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RESUMEN

Los programas de reforestaciéon que se llevan a
cabo en el pais requieren de la obtencion de
plantas de calidad en vivero. En el presente
trabajo se estudia la influencia de sustratos y
el manejo del agua en la calidad de la planta de
Eucalyptus grandis en el vivero docente de la
Universidad de Pinar del Rio. A los diferentes
sustratos utilizados se les determinaron la
composicién quimica y propiedades fisicas. Se
evaluaron parametros e indices morfolégicos
de las plantas, asi como su estado nutritivo. Se
analizan parametros fisiolégicos como transpi-
racion cuticular y potenciales hidricos de ma-
drugada y al mediodia. Se utiliza la camara
de Scholander para la determinacién del po-
tencial hidrico. Se realizé una valoracién eco-
némica en funcion de los sustratos estudiados
y el agua. Los resultados demostraron que los
menores valores de transpiracién cuticular, asi
como las menores diferencias de potencial
hidrico de madrugada y al mediodia, funda-
mentan el riego en dias alternos en la fase de
endurecimiento, lo que demuestra que la plan-
ta ha creado un mecanismo capaz de soportar
el déficit hidrico. Se corrobora que los nuevos
sustratos propuestos presentan un mejor com-

ABSTRACT

The reforestation programs that are carried out
in the country require a good quality of plants
in nursery. In this work is studied the influence
of growing media and irrigation in the quality of
the Eucalyptus grandis plant in the nursery
of Pinar del Rio University. To the different
used growing media were obtaining the
chemical composition and physical properties.
Parameters and morphological index of the
plants were evaluated, as well as their
nutritious state. Physiologic parameters are
analyzed as: cuticular transpiration and hidric
potential at dawn and at noon. The Scholander
pressure chamber is used for the determination
of the hidric potential. It was carried out an
economic valuation in function of the growing
media studied and irrigation. The results
demonstrated that the smallest values of
cuticular transpiration, as well as the smallest
differences of hidric potential at dawn and at
noon they base the irrigation in alternating days
in the hardening phase, what demonstrates
that the plant has created a mechanism able to
support the hidric deficit. It is corroborated that
the new proposed growing media presents a
better behaviour as for the morphological
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portamiento en cuanto a los atributos morfolé-
gicos de las plantas producidas con igual re-
sultado en la supervivencia, altura y diametro
del cuello de la raiz en la plantacion, e inclusive
su disminucién en los costos de produccion.
Los sustratos compuestos por cachaza entre
un 50 y 90% ,turba al 40% y guano de murcié-
lago o gallinaza al 10%, son los de mejores re-
sultados.

Palabras claves: Eucalyptus grandis, poten-
cial hidrico, transpiracién cuticular, parametros
morfolégicos, endurecimiento por agua

INTRODUCCION

Partiendo de la necesidad que tiene
el pais de reforestar regiones con pla-
nes que respondan al desarrollo
economico que demanda Cuba, es
conveniente trabajar en el perfeccio-
namiento de tecnologias que permi-
tan producir plantas de mayor cali-
dad, que abaraten sus costos de
produccién y les den mayor seguri-
dad a las plantaciones al establecer-
se, haciendo mas rentable la econo-
mia forestal.

Con la ejecucion del programa de
desarrollo forestal a nivel de pais y
en especial en la provincia de Pinar
del Rio, como uno de los objetivos de
plantacion se encuentra la produc-
cion de madera para astillas, la cual
tendra como finalidad la produccién
de pulpa para papel. Teniendo en
cuenta la necesidad de mejorar las
tecnologias existentes para la pro-
duccion de plantas forestales de ca-
lidad, y en aras de satisfacer las
plantaciones que en un futuro cu-
briran parte de la demanda de este
programa, se adquirié un vivero de
nueva tecnologia para nuestro pais
por el método de tubetes plasticos con
estrias interiores de origen cana-
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attributes of the plants taken place with equal
result in the survival, height and diameter at
neck of the root in the plantation and inclusive
their decrease in the production costs. The
growing media compound for filter cake (cacha-
za) between 50 and 90% more peat 40% and
hen-dung and bat manure 10%, they are those
of better results.

Key words: Eucalyptus grandis, hidric poten-
tial, cuticular transpiration, morphological
parameters, hardening phase

diense para la empresa forestal in-
tegral (EFI) Guanahacabibes.

Teniendo en cuenta que la calidad de
los sustratos es un factor importante
para el cultivo con éxitos de las plantas
en contendores, se comenzo6 a trabajar
en la busqueda de sustratos econ6mi-
cos que reunan las caracteristicas
fisico-quimicas y biolégicas adecuadas
encaminadas a mejorar la calidad de
la planta de eucalipto, en condiciones
de vivero, y pronosticar el comporta-
miento y desarrollo en el campo en anos
posteriores. Para ello se utilizaron una
serie de componentes organicos tales
como guano de murciélago, gallinaza,
corteza de eucaliptos, estiércol de ca-
ballo, corteza de pinos, suelo mejorado,
compost, ademas de la turba y la cas-
cara de arroz.

El presente trabajo utilizé cuatros
nuevos sustratos teniendo como ele-
mento principal a la cachaza entre un
50 y un 90%, la turba al 40% y el gua-
no de murciélago o la gallinaza al 10%,
mas tres manejos diferentes de agua
(dos veces al dia, diarioy dias alternos).

Durante los tres primeros anos de
produccion del vivero se utilizé6 un
sustrato compuesto por turba al 70%y



cascara de arroz al 30%, y riego dos ve-
ces al dia donde el comportamiento de
los parametros morfologicos (altura y
diametro) no superan las expectativas
de esa tecnologia; ademas, el compor-
tamiento postransplante (superviven-
cia) es muy bajo (entre un 60 y un 70%).

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se desarroll6 en el area del
vivero ubicada en el edificio de labo-
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ratorios de la Universidad de Pinar
del Rio Hermanos Saiz Montes de Oca.
Se utilizaron cincos sustratos y se
combinaron con tres manejos del
agua (Tabla 1): dos veces al dia (con-
trol R1), diario una vez al dia (mode-
rado R2) y en dias alternos (fuerte R3),
en los que se obtuvieron 15 trata-
mientos. El disefio experimental se
realizé tomando bloques completa-
mente al azar, y se montaron 15 tra-
tamientos, con tres réplicas cada uno.

TABLA 1
Composicion de los tratamientos (sustratos y manejo del agua)
Tratamientos Abreviatura Composicién

1 S1R1 C90% + Gm10% - R1
2 S1R2 C90% + Gm10% — R2
3 S1R3 C90% + Gm10% — R3
4 S2R1 C90% + G10% — R1
5 S2R2 C90% + G10% — R2
6 S2R3 C90% + G10% — R3
7 S3R1 T70% + Ca30% — R1
8 S3R2 T70% + Ca30% — R2
9 S3R3 T70% + Ca30% — R3
10 S4R1 C50% + T40%+G10% — R1
11 S4R2 C50% + T40%+G10% — R2
12 S4R3 C50% + T40%+G10% — R3
13 S5R1 C50% + T40% + Gm10% — R1
14 S5R2 C50% + T40% + Gm10% — R2
15 S5R3 C50% + T40% + Gm10% — R3

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los resul-
tados en el tratamiento estadistico
realizado a la interaccion sustrato y
manejo del agua. En cuanto a la al-

tura y al DCR, los tratamientos con
riegos mananay tarde (S1R1), (S2R1),
(S4R1) y (SSR1) se obtienen mayores
valores en cuanto a altura y diame-
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tro. De forma general el tratamiento
que mayor altura (27,85 cm) y dia-
metro (2,31 mm) alcanz6 fue S4R1, el
de peor comportamiento se corres-
ponde con S3R3 en 9,36 cmy 0,79 mm,
teniendo diferencias significativas
con todos los demas tratamientos. La
altura es un parametro que esta in-
fluido tanto por las caracteristicas
del sustrato como por el manejo del
agua aplicado, coincidiendo que las
mayores alturas corresponden a los
tratamientos con mejores propieda-
des fisicas y quimicas, y el riego1 ma-

TABLA 2

nana y tarde. El mayor porcentaje
de raices finas lo presenta el S4R2
con 60,68% y el menor porcentaje
S4R1 con 33,44%. Mientras mayor
es el contenido de agua presente en
los sustratos menor sera el estimu-
lo a la formacion de raices finas.
Villar et al. (1997), en Pinus ha-
lapensis, constaté que niveles ba-
jos o moderados de endurecimiento
no ejercen ninguna influencia sobre
la capacidad de formacion de nuevas
raices, pero niveles fuertes si la
inhiben.

Comportamiento de algunos parametros morfolégicos con relacion a la variable

interaccion manejo del agua-sustrato

Tratamientos | Altura (cm) DCR (mm) Rg (%) Rf (%) Lor;gr.n;aiz
S1R1) 21,28c¢ 2,07c 46,83cde 53,17abc 9,65bcd
S1R2 16,18f 1,72d 42,40de 57,59ab 10,02bcd
S1R3 11,94hi 1,051 50,53bcde | 49,46abcd 9,86bcd
S2R1 25,31b 2,30a 41,50de 58,49ab 10,45abc
S2R2 17,48e 1,68e 42,42de 57,57ab 9,92bcd
S2R3 12,72hg 1,30g 43,81de 56,18ab 9,88bcd
S3R1 12,77hg 1,19h 44,37de 55,62ab 9,45cd
S3R2 11,331 0,99j 46,78cde 53,21abc 9,71bcd
S3R3 9,36j 0,79k 64.03a 35.96e 10,53abc
S4R1 27,85a 2,31a 58.68abce 41.32cde 10,65ab
S4R2 19,22d 2.07c 39,31e 60,68a 11,10 a
S4R3 13,65¢g 1,17h 60,17ab 39,82de 10,35abc
S5R1 24,72b 2,12b 52,56abcde | 47,43bcde 9,78bcd
S5R2 17,25fe 1,63f 39,02e 60,97a 9,02d
S5R3 12,26hi 1,06j 58,68abc 41,31cde 10,28abc

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.

Prueba de comparacion de medias de Duncan.
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El tratamiento que mayor porcenta-
je de raices gruesas present6 fue
S3R3 con 63,67%, y el de menor por-
centaje S4R2 con 39,31%. En cuanto
al tratamiento S3R3 estd compuesto
por turba 70% + cascara de arroz 30%,
el cual tiene la méas baja capacidad
de campo, mayor contenido de parti-
culas gruesas, y unido a esto un rie-
go con dias alternos, lo cual hace que
el contenido de humedad sea el mas
bajo de todos los tratamientos inves-
tigados y justifique los mayores valo-
res de porcentaje de raices gruesas
(63,67%).

El mayor valor de longitud de la raiz
se obtiene en el tratamiento S4R3
con 11,10 cm, el menor valor se pre-
senta S5R2 con 9,02 cm. Como se
puede observar no existe una mar-
cada diferencia entre los dos valores.
Esto viene dado porque la longitud
de la raiz esta estrechamente rela-
cionada con el tamafio del contene-
dor y no con el régimen de riego em-
pleado. Thompson (1985) plantea
que la longitud o superficie de la raiz
es un indicador de su capacidad ab-
sorbente.

En la Tabla 3 se muestra el resulta-
do de la interaccién sustrato-mane-
jo del agua que para la variable par-
te aérea/parte radical, el mejor
comportamiento lo tuvo el trata-
miento S2R1 con 1,6. Este trata-
miento ademas presenta un riego
diario dos veces al dia, lo cual favo-
rece el peso aéreo y radical de la
planta. Grene (1978), Mullin et al.
(1982) y Hobbs (1984), citados por
Oliet (2000), recomiendan valores
entre 1,5y 2 para esta relacién, in-
dicando una mayor capacidad para
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soportar el momento critico del
arraigo. Cobas (2001), utilizando rie-
go diario y cada tres dias, obtiene va-
lores entre 1,13 y 1,71 en Hibiscus
elatus. El tratamiento S5R1 es el que
peores resultados mostré, con los ma-
yores valores.

En relacion con el indice de
Dickson, los tratamientos que me-
jor comportamiento presentan son
el S2R1 y el S2R2 con una relaciéon
de 0,07 (Tabla 3), mientras que los
menores se encuentran en los tra-
tamientos S3R2 y el S3R3, con un
valor de 0,02, lo cual refleja un
desbalance entre la parte aérea y
la radical y/o la altura y el didme-
tro. Este indice expresa la potencia-
lidad de la planta, tanto de sobrevi-
vir como de crecer. Cobas (2001), en
Hibiscus elatus, logré indices de has-
ta 0,14 con riego diario en este
mismo lugar, pero utilizando dife-
rentes sustratos.

Con relacién a la esbeltez (Tabla 3),
el mejor comportamiento lo presen-
ta el tratamiento S1R2 con un valor
de 9,55, y el tratamiento S4R1 tiene
el peor comportamiento, con 12,07,
siendo el que mayor altura y didme-
tro alcanzo.

Birchler et al. (1998) plantean que
la esbeltez es un indicador de la
densidad de cultivo. Segin Thom-
pson (1985) este parametro permi-
te una estimacién de la resisten-
cia mecénica de las plantas durante
las operaciones de plantacion o fren-
te a vientos fuertes, especialmen-
te en planta producidas en conte-
nedores.
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TABLA 3

Relacion indice de calidad de Dickson, esbeltez y balance hidrico
de la planta con la interaccion sustratos-riego

Tratamientos PA/PR QI Esbeltez
S1R1 2,35abc 0,05cd 10,27efg
S1R2 1,94bc 0,066ab 9,58¢
S1R3 2,56ab 0,036fg 11,34abcd
S2R1 1,60c 0,074a 11.03bcde
S2R2 2,26bc 0,071 a 10,4 1efg
S2R3 2,44abc 0,047def 9,78fg
S3R1 1,74bc 0,036fg 10,74cde
S3R2 2,34abc 0,028gh 11,45abc
S3R3 2,00bc 0,02h 11.86ab
S4R1 2,28bc 0,058bc 12,07a
S4R2 2,10bc 0,049cde 11,14bcde
S4R3 2,41abc 0,04efg 11,68ab
S5R1 3,15 a 0,039efg 11,68ab
S5R2 2,48abc 0,043def 10,55def
S5R3 2.23bc 0,044def 11,56abc

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

En la Fig. I se observa que los mayo-
res valores se alcanzaron en los tra-
tamientos T4, T10, T13, con riego dos
veces al dia. Esto hace que las plan-
tas, al estar abastecidas constante-
mente de agua, desarrollan una cu-
ticula fina y por ende se pierde a
través de ella mas agua por transpi-
racion; también las caracteristicas del
sustrato de retener abundante agua
hacen que esté garantizada la fuente
de abasto para la planta. Esto lejos de
beneficiar perjudica a las plantas,
pues resistiran menos las condicio-
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nes adversas de postrasplante, y la
supervivencia sera baja, ya que las
plantas no desarrollan mecanismos
de adaptacion a condiciones de
estrés hidrico [Barcel6 et al.,, 1983].

Los tratamientos que presentaron
menores valores de transpiracion
cuticular fueron el T3, T6, T9, T12,
T15, los cuales se sometieron a un
riego en dias alternos. Esta reducciéon
conllevé a desarrollar una cuticula
mas gruesa como respuesta a la me-
nor disponibilidad de agua, lo cual hace



que las plantas desarrollen caracte-
risticas morfolégicas (reduccion de
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sus dimensiones), como un mecanis-
mo de tolerancia a esas condiciones.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tratamientos

Fig. 1. Transpiracion cuticular por tratamientos.

No existe una marcada diferencia en
cuanto a la retenciéon de agua por
parte de los sustratos y ponerla a dis-
posicion de la planta segun las nece-
sidades, o sea, no hay diferencias
marcadas en cuanto a sus propieda-
des de retencion de agua, por lo que
la variable riego decide el comporta-
miento de la transpiracion.

Segun Oliet (2001), en Pinus hale-
pensis y Quercus ilex el sometimien-
to a un preacondicionamiento por
estrés hidrico moderado y fuerte re-
duce la tasa de transpiracion
cuticular en un 25%. Esto significa
que ante una situacion de estrés
hidrico la velocidad con que las plan-
tas endurecidas pierden agua, una
vez que los estomas se han cerrado,
es menor que las plantas no endure-

cidas. La ventaja de esa respuesta
esta en que las plantas endurecidas
mantienen un mejor estado hidrico
que las no endurecidas en condicio-
nes de sequia.

Los tratamientos T (T2, TS5, T8, T11
y T14) con riego una vez al dia tuvie-
ron de forma general un comporta-
miento intermedio con respecto a los
tratamientos que se le aplicaron las
otras dos variantes de riegos, por lo
que la decision de escoger una com-
binacién de riego para lograr un en-
durecimiento esta en corresponden-
cia con el desarroll6 alcanzado por la
planta.

En la Fig. 2 se observa que la fuerza
con que las células de los tejidos de
las plantas fueron capaces de rete-
ner agua T (potencial hidrico) estuvo
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en correspondencia con la variable
de manejo de agua aplicado.

De forma general, cuando se aplico
riego dos veces al dia, se desarrolla-
ron potenciales hidricos al mediodia
en valores absolutos muy altos debi-
do a la rapida pérdida de agua por
transpiracion a través de la cuticu-
la, provocando ademas una mayor

transpiracion estomatica, lo que ha-
cen que las células queden carentes
de agua T (plasmolizadas) y el poten-
cial hidrico se incrementa.

Los tratamientos con riego dos veces
al dia desarrollan potenciales hidricos
de madrugada muy bajos, lo que signi-
fica ganancia de turgencia debido a la
disponibilidad de agua en los sustratos.

0,00

0,504

1,00

Potencial hidiico (MPa)

2,0G

2,50

3,00

OP. hidrico madrugadal

Tratamientos

W P. hidrico mediodia

Fig. 2. Comportamiento del potencial hidrico de madrugada

y al mediodia por tratamientos.

Los tratamientos T13, T14, T15, T8
y T9 fueron los de potenciales de
madrugadas mas altos, lo que nos
dice que la turgencia de la célula es
poca; pero teniendo en cuenta las
adaptaciones morfolégicas que la
planta realiza bajo estas condiciones
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de menor disponibilidad de agua, esto
no repercutiria negativamente, pues
la planta realiza su propia economia
teniendo en cuenta que estos resul-
tados de potenciales de madrugada
altos corresponden generalmente
cuando se aplica un riego diario y rie-



go dias alternos. La comparacién de
estos dos valores dara una idea del
estrés que sufren las plantas, ya que
especies mas adaptadas a restriccio-
nes de agua son capaces de mante-
ner potenciales muy negativos, mien-
tras que al contrario las especies con
menos facilidad de adaptacion a la
sequia no tienen el mismo control que
las anteriores, y no consiguen evitar
las pérdidas de agua disminuyendo los
valores de potencial hidrico al medio-
dia [Escarré, 2003].

Valoracion economica

Durante la valoracion econémica de
los resultados en la investigacion se
tuvieron en cuenta una serie de be-
neficios economicos, sociales y am-
bientales.

Beneficios econémicos

1. Con el empleo de los nuevos
sustratos (S1: cachaza 90% +
guano de murciélago 10%; S2: ca-
chaza 90% + gallinazal0%; S4:
cachaza 50% + turba 40% + ga-
llinaza 10%; y S5: cachaza 50%
+ turba 40% + guano de murcié-
lago 10%) se reduce en 27 dias
la produccioén de postura con res-
pecto al sustrato testigo (turba
70% + cascara de arroz 30%), lo
que equivale a un ahorro en gas-
to de salario de $1973,04 y com-
bustible de $48,00.

2. Los valores de los costos de pro-
duccion en los nuevos sustratos
(en 950 000 plantas) son: S1
($1193), S2 ($909), S4 ($1195) y
S5 ($1479). El valor del sustrato
utilizado por la empresa S3 (tes-
tigo) es de $2067, lo que permite
un ahorro de $873 en S1, $1157
en S2, $871 en S4y $887 en S5.

Influencia del manejo del agua...

3. Por concepto de ahorro de agua,
el riego manana y tarde durante
la campana (90 dias) tiene un
gasto total de 7425 m?® (en 950 000
plantas), con la propuesta de un
riego combinado (riego dos veces
al dia durante la fase de estable-
cimiento; riego diario en la fase
de crecimiento rapido y un riego
alterno en la fase de endureci-
miento) se tiene un gasto de 4064
m?, con un ahorro de 3361 m?.

Beneficios sociales

1. Se humaniza atiin mas el traba-
jo de los obreros en vivero, pues
se elimina o reduce hasta un
60% la actividad de tamizado.

2. Mejoramiento de las condiciones
higiénicas en el momento de tra-
bajar con el sustrato.

3. Su manipulaciéon se hace mucho
mas facil por su bajo peso.

4. Se atenuian un tanto las moles-
tias (dolores en la vista y dolor
de cabeza), pues se reduce la ac-
tivad de escarde.

Beneficios ambientales

1. Seelimina o reduce hasta un 40%
el uso de la turba como elemento
principal del sustrato utilizado en
vivero por el método de tubotes, y
con ello el impacto ambiental que
provoca su extraccion.

2. Seles da un nuevo uso a los dese-
chos sélidos de la industria azu-
carera (cachaza), el cual no tiene
un marcado efecto contaminante.

CONCLUSIONES

* Los sustratos compuestos por ca-
chaza entre un 50 y un 90%, turba
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un 40% y guano de murciélago o
gallinaza un 10%, presentaron un
mejor comportamiento que el
sustrato testigo (turba 70% + cas-
cara de arroz 30%) en los atributos
morfologicos. El uso por parte de la
entidad empleadora va a estar en
correspondencia con su disponibi-
lidad.

* Los menores valores de transpira-
cion cuticular, asi como las meno-
res diferencias de potencial hidrico
de madrugada y al mediodia, fun-
damentan el riego en dias alternos
en la fase de endurecimiento, lo
que demuestra que la planta ha
creado un mecanismo capaz de
soportar el déficit hidrico.

* El mejor manejo del agua es regar
diariamente una vez al dia para
Eucalyptus grandis con los sustratos
propuestos.
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