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RESUMEN

La carbonilla es un residuo de la produccion de carbén vegetal con potencial para utilizarse
como componente de sustratos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la inclusion
de carbonilla en el sustrato sobre el crecimiento de Petunia hybrida y Calibrachoa hybrida. Para
ello, se formularon sustratos mezclando turba con 20, 30, 40 y 50% de carbonilla. Los sustratos se
incubaron por cinco semanas para determinar el tiempo de estabilizacion del pH y la conductividad
eléctrica (CE). Se caracterizaron fisicoquimicamente sustratos y componentes. El disefio utilizado
fue completamente aleatorizado, con doce repeticiones, para evaluar parametros de crecimiento de
ambas especies crecidas en los sustratos formulados y en un sustrato comercial, asi como también
el pH y la CE al final del cultivo. El pH y la CE se incrementaron y se estabilizaron después de
tres semanas de incubacion. El pH, la aireacion y el contenido de K aumentaron, mientras que la
retencion de agua disminuyd con el incremento de la proporcion de carbonilla en la mezcla. Las
mayores masas aéreas, indices de crecimiento e indice SPAD ocurrieron en el sustrato con 20% de
carbonilla y el sustrato comercial en ambas especies. Con porcentajes de carbonilla superiores al
20% se redujo el crecimiento. Al final del cultivo, el pH en los sustratos con carbonilla fue superior
al recomendado para ambas especies, mientras que el sustrato comercial mantuvo un pH cercano
al inicial. En conclusion, la carbonilla puede incluirse en una proporcion de hasta un 20% en el
sustrato, sin afectar el crecimiento de Petunia hybrida 'y Calibrachoa hybrida.
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ABSTRACT

Fine charcoal is a residue from charcoal production, with potential to be used as a substrate
component. The aim of this work was to evaluate the effect of the addition of fine charcoal to the
substrate on the growth of Petunia hybrida and Calibrachoa hybrida. For this, substrates were
formulated by mixing peat with 20, 30, 40 and 50% fine charcoal. The substrates were incubated
for five weeks to determine pH and electrical conductivity (EC) stabilization time. Substrates and
components were characterized physicochemically. The study was conducted using a completely
randomized design with twelve replications to evaluate growth parameters of both species grown
in the formulated substrates and in a commercial substrate, as well as pH and EC at the end of
the culture. pH and EC increased and stabilized after three weeks of incubation. pH, aeration and
K content increased, while water retention decreased with increasing amounts of charcoal in the
mixture. The highest aerial mass values, growth rates and SPAD index occurred in the substrate
with 20% fine charcoal and the commercial substrate in both species. Growth was reduced with fine
charcoal applied at higher than 20%. At the end of the culture, pH in the substrates with fine charcoal
was higher than that recommended for both species, while the commercial substrate maintained
values close to the initial pH. In conclusion, fine charcoal can be included at a rate of up to 20% in

the substrate without affecting the growth of Petunia hybrida and Calibrachoa hybrida.

Keywords: biochar, ornamentals, soilless growing media.

INTRODUCCION

Un sustrato es un medio poroso que, colocado
en un contenedor, proporciona anclaje, agua
y oxigeno a las plantas que crecen en él (Svartz
y Raimondo 2022). Para ello, debe poseer
determinadas propiedades fisicas y quimicas
acordes con las caracteristicas del sistema de
cultivo en el que sera empleado, por ejemplo, el
sistema de riego, tamafio de contenedor, especie
y fertilizantes. La turba es uno de los sustratos
mas utilizados a nivel mundial debido a sus
excelentes caracteristicas fisicoquimicas como
su alta capacidad de retencién de agua, su alta
capacidad de aireacion y su bajo contenido
de sales y pH. Sin embargo, recientemente ha
habido cuestionamientos desde el punto de vista
ambiental y econoémico al uso de la turba al ser
un recurso no renovable extraido de humedales
que prestan importantes servicios ecosistémicos.
(Taparia et al., 2021). Por eso, en los tltimos afios,
se ha incrementado el uso de otros componentes
como la fibra de coco, la fibra de madera y
los compost de residuos animales y vegetales
(Gruda et al., 2019). El biocarbon es uno de
los materiales que ha comenzado a estudiarse
recientemente como alternativa (Escuer et al.,
2021). Es un material con alto contenido de
carbono, resultante de la combustion lenta de la
biomasa en condiciones limitadas de oxigeno,
proceso denominado pirdlisis (Chrysargyris et
al., 2019). El biocarbén es un subproducto de
ciertos procesos de generacion de energia y de la
produccion de carbdn vegetal (Escuer et al., 2021)
y su produccion es ademas una alternativa para
el tratamiento de residuos agroindustriales (Rex

et al., 2023). Se ha demostrado que su aplicacion
a suelos agricolas mejora sus propiedades y como
consecuencia el crecimiento de los cultivos,
sumado esto al beneficio medioambiental en
cuanto a la posibilidad de secuestro del carbono
en el suelo y la consecuente disminucion de la
emision de gases de efecto invernadero (Li y
Tasnady, 2023). Como propiedades para ser
empleado como sustrato, se destacan su baja
densidad aparente, su alta porosidad, capacidad
de retencion de agua, aireacion, capacidad de
intercambio cationico y disponibilidad de ciertos
nutrientes (Zulfigar et al., 2022). Los biocarbones
suelen tener pH alcalino mientras que, por el
contrario, la turba tiene pH muy bajos (3-4). Por
esta razon es que algunos autores han evaluado
la combinacion de biocarbén con turba para
lograr un pH adecuado sin la necesidad del
agregado de carbonato de calcio o dolomita,
sustancias comtnmente usadas para tal fin
(Zaccheo et al., 2014; Judd et al., 2017).

En los ultimos afos se han publicado varios
trabajos en los que evaluaron el biocarbén como
componente de sustratos. Algunos autores
observaron efectos positivos sobre el crecimiento
vegetal (Chrysargyris et al., 2019; Nobile et al.,
2020) mientras que otros reportaron efectos
negativos (Bai et al. 2022, Regmi et al. 2022).
Estas diferencias en los resultados podrian
estar relacionadas con la diversidad de los
biocarbones evaluados. El origen de la materia
prima y las condiciones de elaboracién como
la temperatura y la disponibilidad de oxigeno
afectan las propiedades de los biocarbones y
consecuentemente su efecto en el crecimiento
de las plantas (Zulfiqar et al., 2022). Por eso, se
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hace imprescindible evaluar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los sustratos formulados
con biocarbon.

El biocarbon utilizado en este estudio,
denominado localmente carbonilla, es un
residuo de la produccién de carbon vegetal.
y consiste en particulas de carbon cuyo
reducido tamafo no permite que puedan ser
aprovechados comercialmente. La carbonilla
se genera durante el proceso de fabricacion,
transporte 'y comercializacion del carbon
vegetal. En la Argentina, el carbon vegetal
mayormente se produce en hornos de barro
denominados de media naranja y la produccion
se concentra principalmente en las provincias de
Chaco y Santiago del Estero (Vargas et al., 2019).
Las especies utilizadas son las presentes en el
bosque nativo, como Aspidosperma quebracho
blanco Schlecht, Schinopsis lorenizii (Griseb.)
Engl., Prosopis nigra Griseb y Ziziphus mistol
Griseb entre otras (Araujo et al., 2019). El uso
de la carbonilla como componente de sustrato
contribuiria a la reduccién de problemas
ambientales que pudieran originarse del
inadecuado manejo de este residuo.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
el uso de la carbonilla como componente
de sustrato, mezclandola en diferentes
proporciones con turba, y estudiar su efecto
sobre el crecimiento de petunia (Petunia hybrida)
y calibrachoa (Calibrachoa hybrida). Se evalud
el tiempo de estabilizacion del pH y la CE de
las mezclas antes de utilizarlas como sustrato
para plantas. Luego se determinaron las
caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos
formulados.

MATERIALES Y METODOS

Componentes puros y sustratos

Se utilizdé una carbonilla proveniente de un
distribuidor de carbon vegetal ubicado en el
partido de La Plata, Buenos Aires, Argentina
y una turba de Sphagnum (Terrafértil®). El
carbén vegetal fue elaborado con las especies
Aspidosperma quebracho blanco Schlecht y Prosopis
nigra Griseb. El tiempo y la temperatura
de elaboracién fueron de 7 dias y 500 °C,
respectivamente. La carbonilla fue previamente
tamizada con una malla de 10 mm para eliminar
los residuos muy gruesos. Se formularon cuatro
sustratos mezclando la turba con 20% (20C), 30%
(30C) 40% (40C) y 50% (50C) de carbonilla. Para
los ensayos con plantas se utilizaron los cuatro
sustratos formulados y se incluyo un sustrato
comercial (SM) (Z-Floricultura, Terrafértil®),
elaborado a base de turba, compost de corteza
de pino, compost de residuo de poda, y perlita

que contiene ademds una fertilizacion de base
con fertilizante inorganico soluble.

Estabilizacion del pH y la CE de los sustratos
formulados

Con el objetivo de estudiar la estabilizacion
del pH y la CE de cada sustrato formulado, luego
de su mezcla se conformaron tres repeticiones
de cada tratamiento (20C, 30C, 40C y 50C).
Se incluyé la turba pura como control. Cada
repeticion consistié en 10 L de sustrato contenidos
en una bolsa negra semicerrada. Semanalmente y
durante cinco semanas se tomaron muestras a las
cuales se les determiné el pH y la CE. Las bolsas
se mantuvieron en un depdsito del Instituto de
Floricultura a una temperatura media de 20°C.

Caracterizacion fisicoquimica de componentes
puros y sustratos

La carbonilla, la turba, los sustratos formulados
previamente estabilizados y el sustrato comercial
se caracterizaron fisica y quimicamente. Se
midieron las siguientes variables de acuerdo a
las metodologias descriptas por Barbaro et al.
(2019): densidad aparente (Dap); espacio poroso
total (EPT); capacidad de retencién de agua
(CRA) y poros con aire (PA); granulometria,
mediante tamizadora vibratoria (Itoh, modelo
MS-200, Mitsuya-cho, Yokkaichi-shi Mie, Japon),
expresandose los resultados como porcentajes
de particulas mayores a 3,35, entre 3,35 y 1 mm
y menores a 1 mm; pH (potenciometro Hanna,
modelo Edge, Woonsocket, Rhode Island, EUA)
y conductividad eléctrica (CE) (conductimetro
Thermo Orion modelo 145, Waltham,
Massachusetts, EUA) en una suspension acuosa
con una relaciéon 1:5 v/v de sustrato/agua. En la
suspension filtrada, se midio la concentracion
de calcio, magnesio y potasio con un
espectrofotometro de absorcion atomica (Varian
modelo 220 A, Mulgrave Victoria, Australia) y
fésforo (Murphy y Riley, 1964) y nitratos (Cataldo
et al., 1974) con un espetrofotometro UV/visible
(Shimadzu, modelo UV-1900i, Kyoto, Japon).

Desarrollo de plantas de petunia y calibrachoa
en macetas

El experimento fue realizado en un invernaculo
del Instituto de Floricultura, provincia de Buenos
Aires, Reptblica Argentina (34°36" latitud
S, 58°40" longitud O) durante los meses de
septiembre y octubre del afio 2023. Se evaluaron
cinco tratamientos: las cuatro formulaciones
conteniendo carbonilla (20C, 30C, 40C y 50C) y
el sustrato comercial desarrollado para trasplante
(SM). Se utilizaron plantines de calibrachoa var.
Garden Rose y petunia var. Limbo Sweet Pink
cultivados en bandejas de 200 celdas provistos
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por una plantinera comercial. Los plantines se
trasplantaron a macetas plasticas termoformadas
de 370 mL de capacidad, una planta por maceta.
Se emple6 un disenio completamente aleatorizado,
con doce repeticiones por tratamiento, siendo
cada maceta una repeticion. Las plantas se
regaron con agua de pozo (pH: 7,5, CE: 0,75
dS m"; alcalinidad: 360 ppm de CaCO,) y se
fertilizaron semanalmente con 50 mL por maceta
de una solucién con 200 ppm de N resultante de
la combinacién de fertilizante soluble a dosis de
1 g L' de Hakaphos Rojo® (18% N, 8% P, 15% K,
0,8% S, 0,7% Mg, y menos de 0,05% de Fe, Cu,
Zn, Mn, By Mn) y 0,2 g L' de nitrato de calcio
(16,5% de N, 19,5% de Ca). Luego de 28 y 42 dias
desde el trasplante para petunia y calibrachoa,
respectivamente, se midieron la masa seca aérea,
el numero de flores abiertas por planta y el
indice SPAD con un clorofilometro (SPAD 502,
Minolta, Tokyo, Japan). Los valores medidos con
este instrumental, para una determinada especie
y variedad y bajo las mismas condiciones de
cultivo, pueden ser usados como un indicador
de contendido relativo de clorofila (de Souza
Terassi et al., 2023). Los valores del indice SPAD
se obtuvieron del promedio de tres mediciones
tomadas de tres hojas diferentes por planta. Se
calculé ademds el indice de crecimiento (IC),
utilizando la siguiente férmula: IC= (H+A1+A2)/3;
donde H esla altura de la planta, Al es el ancho de
mayor magnitud de la planta y A2 es el ancho de
la planta perpendicular a A1 (Parajuli et al., 2023).
Al final del ensayo se determinaron el pH y la CE
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de los sustratos con la metodologia de extraccion
acuosa 1:5 (v/v), descrita anteriormente. Para ello,
las determinaciones se hicieron por triplicado,
cada repeticion consistié en una muestra
compuesta con sustrato de cuatro macetas de
cada tratamiento.

Anilisis estadistico

Se utilizo el analisis de varianza para detectar
diferencias significativas entre los tratamientos
y las diferencias entre medias se analizaron
mediante la prueba de Tukey (p<0,05) en todos
los parametros evaluados. Las diferencias entre
el pH y la CE final e inicial de cada tratamiento
en el ensayo con plantas se analizaron mediante
la prueba t de Student, para muestras apareadas
(p<0,05). Se empled el software estadistico
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estabilizacion del pH y la CE de los sustratos
formulados

El pH se incrementé rapidamente con el
tiempo en todas las mezclas hasta la segunda
semana, a partir de la cual, el incremento semanal
fue minimo hasta la quinta semana (Fig. 1a).
Estos resultados coinciden con los de Zaccheo et
al. (2014), que al incubar turba con 30 o 40% de
biocarbén durante 3 semanas, encontraron que
el pH aumento con el tiempo y se estabilizé a la
segunda semana.

Se observé un aumento de la CE, pero a partir

-~ 20C = 30C -+ 40C -+ 50C

0.8

b
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0.0b— . : : . .
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Fig. 1. pH (a) y conductividad eléctrica (CE)(b), medidos semanalmente en un extracto acuoso 1:5
(v/v). Los tratamientos son: turba pura (T) y mezclada con 20% (20C), 30% (30C), 40% (40C) y
50 % (50C) de carbonilla. Barras verticales indican el error estandar de cada media.

Fig. 1. pH (a) and electrical conductivity (EC)(b), measured weekly in a 1:5 (v/v) aqueous extract. The
treatments are: pure peat (T) and mixed with 20% (20C), 30% (30C), 40% (40C) and 50% (50C)
of fine charcoal. Vertical bars indicate the standard error of each mean.
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de la tercera semana comenzo a estabilizarse en
todos los tratamientos (Fig. 1b).

Caracteristicas de componentes y sustratos

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas
fisicas de la carbonilla, la turba, los sustratos
formulados y el sustrato comercial. La carbonilla
y la turba presentaron valores contrastantes en
sus caracteristicas fisicas. La Dap de la turba
fue la mas baja de todos los sustratos evaluados
mientras que la carbonilla presenté la Dap
mas alta. En los sustratos formulados, la Dap
se incrementé de manera significativa con el
aumento del contenido de carbonilla en la mezcla,
coincidiendo con los resultados obtenidos por
Dispenza et al. (2016), quienes evaluaron mezclas
de biocarbén con turba y observaron que la Dap
del sustrato aumento6 al aumentar su contenido
de biocarbdn. Sin embargo, todos los sustratos
formulados tuvieron valores de Dap inferiores a
400 kg m™. Dap mayores a ese valor dificultan la
manipulacion y transporte del sustrato (Abad et
al., 2001; Barbaro et al., 2019).

La carbonilla presentd predominantemente
particulas de granulometria media (1-3,5 mm)
y en menor proporcion particulas gruesas (>3,5
mm). En la turba, por el contrario, predominaron
las particulas finas (< Imm) y en menor proporcion
las particulas medianas. En todos los sustratos
formulados con carbonilla, el porcentaje de
particulas entre 3,5 a 1 mm fue superior al 54% y
se incremento con el aumento de la proporcion de
carbonilla en la mezcla, mientras que el porcentaje
de particulas menores a 1 mm fue inferior al
35% y disminuy6 al aumentar la proporciéon de

carbonilla en la mezcla. En el sustrato comercial,
por el contrario, fueron predominantes las
particulas menores a 1 mm (53%), respecto a
las particulas entre 3,5 mm y 1 mm (34%). El
porcentaje de particulas mayores a 3,5 mm fue
similar en todos los sustratos formulados con
carbonilla (11,11 a 13,93%), excepto en el 50C que
tuvo un valor significativamente superior.

La proporcién de los diferentes tamafios de
particulas de un sustrato determinan la relacion
entre los poros que estaran ocupados con aire
y aquéllos ocupados con agua (Agarwal et al.,
2021). En general, las particulas menores a 1 mm
contribuyen a la retencion de agua, mientras
que las particulas por encima de esta medida
contribuyen a dar aireacion a un sustrato (Barbaro
et al., 2019). Esto se refleja en los valores de PA
y CRA de los sustratos evaluados. La carbonilla
presentd una alta PA y una baja CRA en contraste
con la turba. De manera similar, Bedussi et
al. (2015) encontraron una alta PA y una baja
CRA en un biocarbon de madera de picea con
predominancia de particulas medias a gruesas
(>2mm) y, por el contrario, una alta CRA y una
baja PA en un biocarbén de madera de alamo,
en el que predominaban las particulas menores
a 2 mm. En cuanto a los sustratos formulados, la
PA aumentd y la CRA disminuy6 con el aumento
de la proporcion de carbonilla en la mezcla. Los
sustratos formulados con carbonilla presentaron
una PA con valores entre 33 y 42% y una CRA
del 39 al 54%. Northup (2013) y Dispenza et al.
(2016) también encontraron un aumento en la PA
y una disminucién de la CRA al incrementar el
porcentaje de biocarbon en mezclas con turba.

Tabla 1. Densidad aparente (Dap), porcentaje de particulas mayores a 3,5 mm, entre 3,5 mm y 1 mm
y menores a 1 mm, porosidad de aireacion (PA), capacidad de retencion de agua (CRA) y
espacio poroso total (EPT) de componentes, sustratos formulados y sustrato comercial.

Table 1. Bulk density (Dap), percentage of particles greater than 3.5 mm, between 3.5 mm and 1 mm
and less than 1 mm, aeration porosity (PA), water retention capacity (CRA) and total pore
space (EPT) of components, formulated substrates and commercial substrate.

Dap Particulas (%) PA CRA EPT
Sustrato (Kgm?® >335mm 3,35-1mm <1mm (%) (%) (%)
Turba 119,30 f 4,58 d 30,66 f 64,80 a 26,57 e 65,07 a 91,69 a
20C 201,33 e 11,11 ¢ 5453d  34,36¢ 32,96 d 54,37 b 87,33 ¢
30C 246,67 d 14,13 ¢ 60,23 ¢ 2564d  3713c¢ 48,30 ¢ 85,43 d
40C 288,00 ¢ 13,93 ¢ 66,24 b 19,83 e 38,16 ¢ 44,87 d 83,03 e
50C 318,00 b 18,74 b 66,52 b 14,74 f 42,47 b 39,43 e 81,90 f
Carbonilla 422,00 a 28,26 a 71,01 a 073¢g 54,67 a 20,01 f 74,67 g
SM 200,33 e 12,43 ¢ 33,64 € 53,93 b 40,32bc 48,33 ¢ 88,65b

20C, 30C, 40C y 50C corresponden a sustratos elaborados con turba y proporciones del 20, 30, 40 y 50 % de
carbonilla, respectivamente. SM: sustrato comercial para trasplante. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre medias para cada parametro (Prueba de Tukey, p<0,05).
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Para los sustratos se recomiendan, en general,
valores de PA entre 20 a 30%, CRA entre 50 a
60% y EPT superior al 80% (Abad et al., 2001;
Atzori et al, 2021). El EPT de los sustratos
formulados, si bien disminuy¢ con el aumento de
la proporcién de carbonilla, resultd estar dentro
del rango optimo. Por otro lado, los sustratos
formulados y el sustrato comercial tuvieron
valores de PA superiores a lo recomendado, y
la CRA en algunos casos estuvo por debajo del
limite inferior. Sin embargo, el problema de una
excesiva PA y una baja CRA puede ser resuelto
aumentando la frecuencia de riego y no seria una
limitante tan severa como un exceso de retencion
de agua (Fornes y Belda, 2018). Por lo tanto, la
carbonilla evaluada, debido a su alta PA, podria
ser utilizada como componente de sustratos para
mejorar la aireacion, de manera similar a la perlita
o el compost de corteza de pino.

Se encontraron diferencias significativas en
las propiedades quimicas de los sustratos y
componentes evaluados (Tabla 2). La carbonilla
presenté un pH superior al neutro (7,73) lo cual
coincide con lo observado por otros autores.
Por ejemplo, Nobile et al. (2020) observaron
que los pH de seis biocarbones, hechos a partir
de diferentes residuos vegetales, tuvieron un
pH que vario entre 7,9 a 11,4. La turba presentd
bajos valores de pH tal como se esperaba. El pH
de las mezclas se incrementd con el aumento
de la proporcion de carbonilla en el sustrato. El
menor valor de pH (5,13) se obtuvo con el 20%
de carbonilla mientras que el mayor valor (5,83)
con la incorporacion de 50% de carbonilla en la
mezcla (Tabla 2). Estos resultados son similares
a los obtenidos por Gasco et al. (2018) y Nieto
et al. (2016) quienes informaron valores de pH

superiores en las mezclas de biocarbén con turba,
en relacién con el pH de la turba pura. En el
mismo sentido, Bedussi et al. (2015) demostraron
que la mezcla de biocarbdon con turba permitio
amortiguar su acidez y de esta manera obtener
un pH dptimo para el cultivo de plantas en
contenedor sin la necesidad del agregado de otros
agentes encalantes. Para evitar deficiencias o
exceso de nutrientes, se recomienda que el pH del
sustrato para la mayoria de las plantas cultivadas
en maceta se encuentre entre 5,2 a 6,5 (Abad et
al., 2001). Los sustratos formulados con 30, 40 y
50% de carbonilla se encuentran dentro de este
rango. La CE de los sustratos formulados vario
entre 0,40 dS m™* a 0,56 dS m™ (Tabla 2), valores
considerados adecuados para la metodologia
empleada que recomienda que los valores estén
por debajo de 1 dS m™ (Barbaro et al., 2019). La
baja CE en un sustrato previo a su uso, facilita el
manejo de la nutricion a través de la fertilizacion
durante el ciclo del cultivo (Barbaro et al., 2023).
Respecto a la concentraciéon de elementos
solubles, la carbonilla presenté valores
significativamente superiores de Ca, Mg vy
K, respecto al resto de los sustratos. Resultd
particularmente alto el contenido de potasio de
la carbonilla y consecuentemente, de los sustratos
formulados con ella al aumentar su proporcion
en los mismos. Hossain et al. (2020) y Xiu et
al. (2023) también observaron altos valores de
potasio soluble en biocarbones. Chrysargyris et
al. (2019) coinciden en informar que los niveles
de K aumentaron en los sustratos formulados
al incrementar la proporcién de biocarbén en la
mezcla. La concentracion de P resulté menor en la
carbonilla, respecto a la turba, y disminuyd en los
sustratos formulados al aumentar su proporcion

Tabla 2. pH, conductividad eléctrica (CE) y contenido de N-NO,, P, K, Ca y Mg en extracto acuoso 1:5
(v/v) de componentes, sustratos formulados y sustrato comercial.

Table 2. pH, electrical conductivity (EC) and content of N-NO3, P, K, Ca and Mg in aqueous extract
1:5 (v/v) of components, formulated substrates and commercial substrate.

Sustrato pH CE Elementos solubles (mg L* de sustrato)
(dSm7) N-NO, P K Ca Mg

Turba 417 e 028d 296la 7,93Db 10,71 e 1293b 552D
20C 513d 040c 1342Db 8,93 Db 145,83 d 1857b 743D
30C 5,37 cd 0,50 b 7,25 ¢ 7,57 be 189,57cd 201D 7,90Db
40C 5,57 bc 0,55a 335cd 570c 194,37 ¢ 21,37b  821b
50C 583b 0,56 a 520 c 5,63 ¢ 243,93 b 199b 8,02b
Carbonilla 7,73 a 0,60 a 0,61d 2,97d 303,50 a 6503a 21,83a
SM 510d 0,29d 733¢c  2430a 151,53 cd 3,67 ¢ 747 b

20C, 30C, 40C y 50C corresponden a sustratos elaborados con turba y proporciones del 20, 30, 40 y 50 % de
carbonilla, respectivamente. SM: sustrato comercial para maceta. Letras diferentes dentro de cada columna
indican diferencias significativas entre los sustratos para cada parametro (prueba de Tukey, p<0.05).
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de manera similar a lo observado por Dispenza et
al. (2016). El contenido de Ca y Mg fue superior
en la carbonilla respecto a la turba, sin embargo,
esto no afect6 de manera significativa sus
concentraciones en los sustratos formulados. La
composicién quimica de los biocarbones puede
ser muy variables en funcion de la materia prima
y las condiciones de pirdlisis (Gezahegn et al.,
2019). Al respecto, Evans et al. (2017) evaluaron
siete biocarbones diferentes y encontraron una
gran variaciéon en el contenido de elementos
solubles y lo atribuyeron a las diferencias en la
materia prima utilizada para su elaboracion.

Ensayos con plantas en macetas

Al final del cultivo de petunia y calibrachoa se
encontraron diferencias significativas en el valor
de pH entre los tratamientos (Fig. 2). En petunia,

3 inicial

Petunia
10.0

los pH resultaron muy elevados con mas de 30%
de carbonilla (6,63), mientras que se observaron
valores aceptables en el sustrato comercial y el
sustrato con 20% de carbonilla. En calibrachoa,
los valores de pH fueron ain mayores que en
petunia, ya que con sélo un 20% de carbonilla se
alcanzé un pH final de 7,13; mientras que con un
40 y 50% de carbonilla se llegé a un valor de 7,93.
En todos los sustratos formulados con carbonilla
se encontraron diferencias significativas entre
el valor de pH inicial y final en ambas especies
(Fig. 2). En petunia no hubo diferencias entre
el pH inicial y final en el sustrato SM mientras
que en calibrachoa, si bien hubo una diferencia
significativa, fue minima. Para petunia el sustrato
20C teniaun pH inicial de 5,13, similar al pH inicial
del SM (5,10); sin embargo, al final del cultivo de
petunia los valores de pH fueron 6,23 y 5,3 para

B final

Calibrachoa

9.0+
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0+

pH

0.60+

0.30+ a

CE (dS m™)

0.00-

20C 30C 40C 50C sMm

Sustrato

20C 30C 40C 50C SM
Sustrato

Fig. 2. pHy CE en extracto acuoso 1:5 (v/v) de los sustratos al inicio y al final del cultivo para petunia
y calibrachoa. 20C, 30C, 40C y 50C corresponden a sustratos elaborados con turba y proporcio-
nes del 20, 30, 40 y 50 % de carbonilla, respectivamente. SM: sustrato comercial para trasplante.
Letras diferentes indican diferencias significativas en el pH y la CE final entre sustratos (Prueba
de Tukey, p<0,05). Asteriscos indican diferencias significativas entre pH y CE inicial y final para
cada sustrato (Prueba t de Student para muestras apareadas, p<0,05).

Fig. 2. pH and EC in aqueous extract 1:5 (v/v) of the substrates at the beginning and at the end of cul-
tivation for petunia and calibrachoa. 20C, 30C, 40C and 50C correspond to substrates made with
peat and proportions of 20, 30, 40 and 50% fine charcoal, respectively. SM: commercial substrate
for transplant. Different letters indicate significant differences in the final pH and EC between
substrates (Tukey’s test, p<0.05). Asterisks indicate significant differences between initial and
final pH and EC for each substrate (Student’s t test for paired samples, p<0.05).
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los sustratos 20C y SM, respectivamente. Una de
las causas de la gran diferencia entre el pH inicial
y final en los sustratos conteniendo carbonilla
podria ser que durante el cultivo la carbonilla se
haya degradado y, como consecuencia, se hayan
liberado sustancias alcalinizantes al sustrato.
Escuer et al. (2021) tuvieron resultados similares
al cultivar plantines de copete (Tugetes patula L.)
durante un mes, en sustratos compuestos por
turba y biocarbén en diferentes proporciones.
En su trabajo, atribuyeron el aumento del pH
durante el cultivo a la disolucion de minerales
alcalinos contenidos en el biocarbén. Respecto
a la CE al final del cultivo, no hubo diferencias
entre tratamientos en ninguna de las dos especies
(Fig. 2); en petunia todos los valores estuvieron
por debajo de 0,29 dS m™ y en calibrachoa por
debajo de 0,55 dS m™. En petunia, la CE final fue
significativamente inferior a la inicial en todos
los tratamientos, siendo menor la diferencia
en el sustrato comercial. Esta diferencia podria

Bl Petunia

—

Masa seca aérea (g)
-

20

-
(3}
1

indice de crecimiento
—
a o
1 1

o
1
[

20C 30C 40C 50C SM

explicarse por la pérdida de elementos solubles
por lixiviacion y absorcion por parte de la planta
durante su crecimiento. En calibrachoa, no hubo
diferencias entre la CE final e inicial en el sustrato
20C, mientras que en los tratamientos 30C, 40C
y 50C, la CE final fue menor a la inicial y en el
SM, por el contrario, la CE final fue superior a la
inicial. Este altimo hecho podria explicarse por
la mayor capacidad de retenciéon de agua del
sustrato SM que pudo haber generado una mayor
acumulacion de sales en relacion con los sustratos
formulados con carbonilla.

Se encontraron diferencias significativas en la
masa seca aérea entre los tratamientos (Fig. 3a).
En petunia y en calibrachoa, las mayores masas
se obtuvieron con los sustratos 20C y SM, aunque
en calibrachoa la masa aérea en el sustrato 30C
no se diferencié significativamente del sustrato
20C y el SM. En petunia, la masa seca aérea fue
baja y similar entre si en los sustratos 30C, 40C
y 50C. En calibrachoa, en estos tratamientos,

(3 Calibrachoa
10

b

N° de flores

indice SPAD

20C

30C 40C 50C SM

Fig. 3. Masa seca aérea (a), numero de flores (b), indice de crecimiento (c) e indice SPAD (d) de plantas
de petunia y calibrachoa en los diferentes tratamientos. 20C, 30C, 40C y 50C corresponden a
sustratos elaborados con turba y proporciones del 20, 30 40 y 50 % de carbonilla, respectivamente.
SM: sustrato comercial para macetas. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos para cada parametro. (Prueba de Tukey, p<0,05).

Fig. 3. Aerial dry weight (a), number of flowers (b), growth index (c) and SPAD index (d) of petunia
and calibrachoa plants in the different treatments. 20C, 30C, 40C and 50C correspond to subs-
trates made with peat and proportions of 20, 30, 40 and 50% fine charcoal, respectively. SM: com-
mercial potting substrate. Different letters indicate significant differences between treatments for

each parameter. (Tukey test, p<0.05).



Rubio et al. Carbonilla como componente de sustratos para petunia y calibrachoa 511

la masa seca aérea disminuyd gradualmente al
incrementarse la proporcién de carbonilla en la
mezcla, observandose de esta manera diferencias
entre ellos. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Lamichhane et al. (2024), quienes
también encontraron una reduccion en la biomasa
aérea de plantas de crisantemo (Chrysanthemum
L) y kale (Brassica oleracea L.), crecidos en
sustratos con 25 y 75% de biocarbon en relacion
con el sustrato a base de turba sin biocarbén.

El namero de flores no se vio afectado por
los tratamientos en petunia. En calibrachoa, en
cambio, se encontraron diferencias significativas
en este parametro entre los sustratos. El mayor
numero de flores se observo en los tratamientos
20C y SM, aunque no se diferenciaron
significativamente de los tratamientos 30C y
40C. El menor numero de flores se observd
en el tratamiento 50 C (Fig. 3b). De manera
similar, Regmi et al. (2022) encontraron que una
proporcion de biocarbon del 50% en el sustrato
redujo la floracién de planta de Viola cornuta L,
aunque proporciones de 10 y 25% incrementaron
el nimero de flores, respecto al sustrato control
sin biocarbdn.

Las plantas de petunia crecidas en los
sustratos 20C, 30C y 40C presentaron un indice
de crecimiento similar al sustrato comercial SM,
mientras que este parametro fue inferior en el
sustrato 50C respecto a los sustratos 20C y SM.
En calibrachoa, sélo el indice de crecimiento
de las plantas crecidas en el sustrato 20C fue
similar al sustrato SM, pero no se diferenci6
significativamente de los sustratos 30C y 40C,
aunque si del sustrato 50C donde se obtuvo el
valor mas bajo (Fig. 3c).

En cuanto al indice SPAD, las plantas de
petunia tuvieron su mayor valor en el sustrato
SM, que se diferencié de manera significativa del
resto de los tratamientos. El indice SPAD de los
sustratos 20C y 30C fue similar, y los menores
valores se obtuvieron en los sustratos 40C y 50C
que se diferenciaron de manera significativa
del sustrato 20C. En calibrachoa, los mayores
indices SPAD se obtuvieron con los sustratos SM
y 20C sin diferencias significativas entre ellos,
y los menores valores en los sustratos 30C, 40C
y 50C en ese orden (Fig. 3d). En coincidencia,
Garcia-Rodriguez et al. (2022) encontraron
una reduccion en el indice SPAD de plantas de
lechuga (Lactuca sativa L.) con el aumento de la
proporcion de biocarbon el sustrato mezclado
con turba; observaron que, proporciones de hasta
un 30%, no afectaron el indice SPAD, mientras
que con un 50% de biocarbon, el indice SPAD se
redujo en relacién con la turba pura. Nocentini et
al. (2024) obtuvieron una reduccion en el indice
SPAD en plantas de albahaca (Ocimum basilicum

L.), crecidas en un sustrato a base de turba con
25% de biocarbdén en relacién con el control de
turba pura.

El alto pH de los sustratos formulados con
la carbonilla podria ser la causa principal de los
efectivos negativos observados en los parametros
de crecimiento medidos en este trabajo. En ese
sentido, Escuer et al. (2021) obtuvieron una
correlaciéon negativa entre el pH del sustrato
conteniendo  biocarbéon y pardmetros de
crecimiento de la parte aérea y radical de plantines
de copete (Tagetes patula L.). De manera similar,
Nobile et al. (2020) encontraron una correlacion
negativa entre el pH del sustrato formulado con
biocarbén y la biomasa de plantines de lechuga
y pensamiento (Viola wittrockiana Gams.). El
incremento del pH con la incorporacion de la
carbonilla podria reducir la disponibilidad de
hierro en el sustrato.

Radhamani et al. (2016) encontraron una
correlacion positiva y significativa entre los
valores de indice SPAD foliares y el contenido
de hierro foliar, debido a la importancia de este
elemento para la sintesis de clorofila. Tanto
en petunia como en calibrachoa, dos especies
ineficientes en la absorcion de hierro, se ha
estudiado previamente el efecto del pH del
sustrato sobre el crecimiento. Dickson et al. (2016)
observaron que plantas de calibrachoa, crecidas
en sustrato a base de turba con pH ajustado a 7,
presentaron valores muy bajos de indice SPAD,
masa seca y concentracién de hierro en la parte
aérea, en contraste con plantas crecidas en
sustrato con un valor 5 de pH. Smith et al. (2004)
encontraron que al incrementar gradualmente el
pH del sustrato de 5,3 a 7 disminuyeron el indice
SPAD vy la biomasa aérea de plantas de petunia.

En funcién de los resultados se puede
considerar, en general, que la incorporacion de
hasta un 20% de carbonilla permitid el crecimiento
adecuado de plantas de petunia y calibrachoa.
Los resultados del presente estudio coinciden
con lo publicado por Blok et al. (2017), quienes
concluyeron en su trabajo que el biocarbén de
madera puede ser utilizado en un 20% en una
mezcla con turba sin afectar de manera negativa
el crecimiento de las plantas.

CONCLUSIONES
La carbonilla estudiada, derivada de
Aspidosperma  quebracho  blanco  Schlecht y

Prosopis nigra. Griseb, puede ser utilizada como
componente de sustrato, mezclado con turba en
una proporcion de hasta un 20% para el cultivo
en macetas de petunia y calibrachoa, sin afectar
de manera negativa el crecimiento. Por su alta
porosidad, la carbonilla puede ser utilizada en la
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elaboracion de sustratos para proveer aireacion.
El pH de los sustratos formulados con carbonilla
en todas las proporciones evaluadas estuvo
dentro del rango adecuado antes de su uso. Sin
embargo, los valores de pH al final del cultivo
estuvieron por encima del valor recomendado,
con excepcion del sustrato con 20% de carbonilla
en petunia. Por eso, se requieren futuros ensayos
para estudiar este fenomeno y evaluar posibles
soluciones. Se recomienda ademas realizar
ensayos con un mayor numero de especies.
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