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Resumen
Objetivo. Determinar el sustrato apropiado 
a partir de abonos con biochar de morera para 
la germinación y desarrollo inicial de Crota-
laria juncea L. Materiales y métodos. Se 
compararon seis combinaciones que estuvieron 
compuestas por, tratamiento 1: 100% suelo fer-
ralítico rojo, tratamiento 2: 50% suelo y 50% 
biochar, tratamiento 3: 50% suelo y 50% com-
post, tratamiento 4: 50% suelo y 50% humus 
de lombriz, tratamiento 5: 50% suelo, 25% 
biochar y 25% compost y tratamiento 6: 50% 
suelo, 25% biochar y 25% humus de lombriz. 
Previamente se realizaron evaluaciones al bio-
char comparando su forma de elaboración y su 
origen de enriquecimiento. Variables a medir: 
emergencia (%), longitud del tallo (mm), grosor 
del tallo (mm), longitud de raíz principal (mm), 
hojas (número) y raíces secundarias (número). 
Resultados. Los mejores resultados a los 15 
días se obtuvieron con el sustrato compuesto 
por 50% suelo, 25% biochar y 25% humus de 
lombriz (tratamiento 6) con valores de longitud 

Abstract
Objetive. Determine the most appropriate 
substrate from mulberry biochar fertilizers for 
the germination and initial development of Cro-
talaria juncea L. Materials and methods. 
Six combinations were compared that were 
composed of: Treatment 1: 100% red ferralitic 
soil, Treatment 2: 50% soil and 50% biochar, 
Treatment 3: 50% soil and 50% compost, 
Treatment 4: 50% soil and 50% humus. worm, 
Treatment 5: 50% soil, 25% biochar, and 25% 
compost, and Treatment 6: 50% soil, 25% 
biochar, and 25% worm humus. Previously, 
biochar evaluations were carried out compa-
ring its way of elaboration, and its origin of 
enrichment. Variables to measure: emergence 
(%), stem length (mm), stem thickness (mm), 
main root length (mm), leaves (number), and 
secondary roots (number). Results. The best 
results at 15 days were obtained with the subs-
trate composed of 50% soil, 25% biochar, and 
25% earthworm humus (treatment 6) with va-
lues of stem length (95.70 mm), stem diameter 



52 • AvAnces en InvestIgAcIón AgropecuArIA

Bioabonos con biochar de morera (Morus alba L.) en la germinación y desarrollo

Milianys Pérez Reyes et al. AIA. 2023. 27: 51-64
Issne 2683 1716

Introducción
El creciente aumento de la población mundial lleva a la necesidad de incrementar 
las producciones de alimentos (Campos, 2018); por tanto, la agroecología toma 
importancia con alternativas que permitan mejorar la eficiencia de los cultivos y, 
a la vez, mitiguen los efectos adversos de los fertilizantes químicos y disminuyan 
su uso (Gómez et al., 2015). Esta forma de agricultura promueve actualmente 
gran variedad de sustratos para la producción de las plántulas, entre los que se 
encuentran varios bioabonos basados en biochar, humus de lombriz, gallinaza, 
compost y guano, mismos que pueden ser enriquecidos con microorganismos efi-
cientes (Pentón et al., 2022).

Tradicionalmente, cada agricultor prepara su semillero donde obtiene las plántulas 
para ser trasplantadas a raíz desnuda. Este sistema presenta grandes inconvenientes, como 
son el alto consumo de semillas, la poca uniformidad en el desarrollo de las plántulas 
y el alto porcentaje de raíces que pierden las plantas al ser extraídas, lo que dificulta su 
adaptación a las condiciones de campo y trae consigo alta mortalidad en la fase posterior al 
trasplante. Ante esta situación, la tecnología de cepellón se muestra como una alternativa 
favorable para la realización del trasplante exitoso (Herrera, 2020), y donde el suelo 
es el medio de crecimiento por naturaleza y el material más utilizado como sustrato. 
Sin embargo, este no necesariamente es el material más indicado para la producción 
de plántulas en cepellón. El conocimiento de las propiedades de otros sustratos es de 
suma importancia, ya que actúan como regeneradores del suelo y tienden a mejorar su 
estructura, lo que adecua la infiltración de agua, facilita el crecimiento radical, posibilita 
mejor aireación y contribuye al control de la erosión (Oliverio, 2014).

Crotalaria juncea L. justifica el cultivo inicial en cepellón sobre sustratos orgánicos 
de alta calidad, debido a la importancia de su uso en asociación con gramíneas y otras 
leguminosas para el pastoreo de rumiantes (Palma y Milera, 2022). Esta planta presenta 
alta disponibilidad de nitrógeno, rasgo importante en los vegetales en crecimiento donde 

del tallo (95.70 mm), diámetro del tallo (1.10 
mm), número de hojas (5.13), longitud de la 
raíz principal (45.50 mm) y número de raíces 
secundarias (13.74) que dan lugar a un buen 
desarrollo de la planta, propiciando la mejor 
consistencia del cepellón. Conclusiones. Se 
aprecia que el sustrato combinado de biochar, 
humus de lombriz y suelo presenta potenciali-
dades para el desarrollo y germinación de cro-
talaria en cepellón.

Palabras clave
Pirolisis, humus, compost, IHPLUS® BF.

(1.10 mm), number of leaves (5.13), length of 
the main root (45.50 mm) and number of se-
condary roots (13.74) that give rise to a good 
development of the plant, favoring the best 
consistency of the root ball. Conclusions. It 
can be seen that the combined substrate of bio-
char, earthworm humus, and soil presents the 
potential for the development and germination 
of crotalaria in root ball.

Keywords
Pyrolysis, humus, compost, IHPLUS® BF.
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aproximadamente un 75 a 90% del nitrógeno total se encuentra en forma de proteína 
(Gámez et al., 2019). Esta especie también constituye un mejorador del suelo al incorporar 
nitrógeno, necesario para el desarrollo de cultivos asociados y de postsiembra. Crotalaria 
juncea L. es de los abonos verdes más conocidos, pero es poco estudiado en nuestro país. 
Incorpora al suelo grandes cantidades de materia orgánica por hectárea y aumenta con 
ello la porosidad, la aireación del suelo, la capacidad de retención de agua y la fertilidad 
(Melgares et al., 2020).

Por todo lo anterior, se realizó un estudio para determinar el sustrato más apropiado 
a partir de abonos con biochar de morera (Morus alba L.), obtenido por el método del 
Kon Tiki para la emergencia y el crecimiento inicial de Crotalaria juncea L.

Materiales y métodos

Ubicación del área de estudio
El estudio se desarrolló en el patio agroecológico La Luz y el Laboratorio de Nutrición 
de Plantas y Biofertilizantes de la Estación Experimental de Pastos y Forrajes Indio Ha-
tuey, ubicada entre los 22,81911° o 22° 49’ 9” latitud norte y los -81,01354° o 81° 0’ 
49” longitud oeste, a 19.9 msnm, en el municipio Perico, en Matanzas, Cuba. 

El suelo empleado se corresponde con el tipo genético ferralítico rojo (FR), según 
los criterios de Hernández et al. (2015) y con la clasificación Nitisol Ferralítico Ródico, 
Líxico, Eutrico.

El biochar se obtuvo mediante un proceso de pirolisis lenta mediante la tecnología 
de Kon Tiki (Schmidt y Wilson, 2012). 

Los fragmentos carbonosos se trituraron con ayuda de un molino manual hasta una 
dimensión de 2-5 mm; fueron sumergidos durante 24 horas en el bioproducto IHPLUS® 
BF, posteriormente se escurrieron durante una hora.

El IHPLUS® BF fue diluido a la mitad y se le adicionó al biochar hasta que fue 
cubierto totalmente.

Evaluación de la emergencia y el crecimiento de las plantas
La etapa del estudio abarcó 15 días del mes de septiembre de 2022.

Se empleó un diseño totalmente aleatorizado y se realizó una comparación múltiple de 
medias mediante la prueba de Tukey (p≤ 0.05); asimismo se compararon las siguientes 
formulaciones de sustratos utilizando biochar de morera obtenido en horno en el suelo 
enriquecido con IHPLUS® BF.

• Tratamiento 1. Suelo ferralítico rojo (control negativo).
• Tratamiento 2. 50% de suelo + 50% de biochar/IHPLUS® BF.
• Tratamiento 3. 50% de suelo + 50% de compost.
• Tratamiento 4. 50% de suelo + 50% de humus de lombriz.
• Tratamiento 5. 50% de suelo + 25% de biochar + 25% de compost.
• Tratamiento 6. 50% de suelo + 25% de biochar + 25% de humus de lombriz.
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Los abonos utilizados (humus de lombriz y compost) estuvieron en el rango adecuado 
de contenido de materia orgánica para los fertilizantes orgánicos, según los criterios de 
Paneque (2010). Además, el potencial redox [Eh (pH7)] y el pH estuvieron en el rango 
óptimo, entre +350 y +450 mV, y pH de 6.5 a 7.5, según Husson (2013). 

Se establecieron 25 muestras por tratamiento, distribuidas en tres bandejas. Se 
utilizaron 75 semillas por tratamiento, tres en cada alveolo. Previamente se realizó la 
prueba de germinación de dichas semillas y arrojó que presentaban 99% de germinación. 
Se realizó el riego diario por aspersión hasta capacidad de campo.

Se evaluó la emergencia a los 3, 6, 11 y 15 después de la siembra. Se calculó el 
porcentaje de emergencia (Nasri et al., 2015).

                                                          
 GF

%G=(_____)*100
                                                            

N

G (%): porcentaje de emergencia.
Gf: total, de semillas emergidas al final del ensayo. 
N: total, de semillas empleadas.

A los 15 días se desmontó el ensayo y se evaluaron las siguientes variables:
Altura de planta: se midió en milímetros (mm) desde la base de la planta al nivel del 

suelo, hasta el inicio de la hoja bandera, para esto se utilizó un pie de rey.
Diámetro del tallo: medida en milímetros con un pie de rey, en la parte media del tallo. 
Hojas (número): se contabilizó el número total de hojas por cada planta.
Longitud de la raíz principal: tomada en milímetros desde la base del tallo hasta el 

final de la raíz. 
Raíces secundarias (número): se contabilizó el número de raíces por cada planta.
Al final del experimento se evaluó la consistencia de los sustratos a través del método 

de observación. Una vez extraídos los cepellones, se sostuvo la plántula a la altura del 
tallo y se calificó según los siguientes criterios:

a. Ideal: el cepellón se mantiene consistente, no pierde material. 
b. Aceptable: el cepellón pierde menos del 25% del material. 
c. No aceptable: el cepellón pierde más del 25% del material. 

Las bandejas de cepellón utilizadas presentaban 200 cavidades de una capacidad 
de 22 ml.

Análisis estadístico 
Se aplicó estadística descriptiva y se verificó la normalidad de la distribución de los da-
tos en todas las variables por la prueba modificada de Shapiro-Wilk y la homogeneidad 
de varianza, según la prueba de Levene. Se realizó análisis de varianza para un diseño 
totalmente aleatorizado y las medias se compararon mediante la prueba de Tukey (p ≤ 
0.05). Se realizó la prueba no paramétrica de X2. Se utilizó el programa estadístico In-
fostat (Rienzo et al., 2008). 
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Resultados

Porcentaje de emergencia de las plantas 
Se observó un alto porcentaje de emergencia para todos los tratamientos, que superó el 
90%, por lo que el análisis estadístico arroja que no existen diferencias significativas entre 
los tratamientos (figura 1).

Figura 1
Porcentaje de emergencia de las semillas de Crotalaria juncea L. en presencia de 

diferentes sustratos

T 1 (control negativo). Suelo ferralítico rojo.
T 2. 50% de suelo + 50% de biochar/IHPLUS® BF.
T 3. 50% de suelo + 50% de compost.
T 4. 50% de suelo + 50% de humus de lombriz.
T 5. 50% de suelo + 25% de biochar/IHPLUS® BF + 25% de compost.
T6. 50% de suelo + 25% de biochar/IHPLUS® BF + 25% de humus de lombriz.

Altura de la planta
Los resultados mostraron diferencias significativas en cuanto a la altura de las plantas entre 
los tratamientos de 50% de suelo + 25% de biochar/IHPLUS® BF + 25% de compost 
(T5), y 50% de suelo + 25% de biochar/IHPLUS® BF + 25% de humus de lombriz 
(T6) con respecto al suelo ferralítico rojo (control negativo) y el sustrato 50% de suelo 
+ 50% de biochar/IHPLUS® BF (T2), siendo estos dos últimos los que mostraron los 
valores más bajos (cuadro 1).

Diámetro del tallo
Los sustratos T5 y T6 mostraron los valores más altos de diámetro del tallo, seguidos 
por T4 y T2. Los tratamientos T1 y T3 fueron menores, con diferencias altamente sig-
nificativas (cuadro 1). 
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Hojas 
Se puede apreciar que el sustrato compuesto por 50% de suelo + 25% de biochar + 
25% de humus (T6) promueve mayor emisión de hojas respecto a T1, T4 y T5, aunque 
comparten similitud estadística con los tratamientos compuestos por 50% de suelo + 50% 
de biochar (T2) y 50% de suelo + 50% de compost (T3) (cuadro 1). 

Longitud de la raíz principal
El sustrato T1 mostró las mejores condiciones para el buen desarrollo y crecimiento de la 
raíz con valores de 52.69 mm, siendo T2 y T5 los que mostraron los valores más bajos 
a pesar de compartir similitud estos tratamientos con T3, T4 y T6 (cuadro 1). 

Raíces secundarias
Se observó que T1, T3, T4 y T6 presentaron las mejores condiciones para la formación 
de raíces, mientras que T2 se ubicó por debajo del promedio de los demás tratamientos 
(cuadro 1).

Cuadro 1
Características morfológicas de Crotalaria juncea L. con diferentes sustratos

Tratamiento 
Altura de 
la planta

Diámetro 
tallo (mm)

Hojas 
(número)

Longitud raíz 
principal (mm)

Cantidad raíces 
secundarias (número)

T1 66.93c 0.80e 3.92c 52.69a 13.36ab

T2 76.49c 0.95cd 4.48abc 38.20b 7.96c

T3 90.64b 0.84de 4.64ab 44.66ab 16.92a

T4 89.03b 0.98bc 4.4bc 44.32ab 14.72ab

T5 103.07a 1.16a 4.28bc 40.86b 12.71b

T6 95.70ab 1.10ab 5.13a 45.50ab 13.74ab

CV 19.05 16.14 19.1 24.75 33.04

P 0.0001 0.0001 0.0002 0.0004 0.0001

*Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0.05 según la prueba de Tukey.
Tratamiento 1 (control negativo). Suelo ferralítico rojo.
Tratamiento 2. 50% de suelo + 50% de biochar.
Tratamiento 3. 50% de suelo + 50% de compost.
Tratamiento 4. 50% de suelo + 50% de humus de lombriz.
Tratamiento 5. 50% de suelo + 25% de biochar + 25% de compost.
Tratamiento 6. 50% de suelo + 25% de biochar + 25% de humus de lombriz.

Formación del cepellón
De acuerdo con el análisis estadístico realizado, existe una asociación estadísticamente 
significativa entre los tratamientos, para una p=0.0001. Los tratamientos T1, T3, y T6 
mostraron la mayor formación de cepellones ideales. Mientras que fue identificado como 
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aceptable el T5. Los sustratos T2 y T4 mostraron una consistencia no aceptable (cuadro 
2); ya que perdieron más del 50% y en muchos casos el 100% del material.

Cuadro 2 
Clasificación del cepellón según su calidad para el trasplante  

Tratamiento
Tipo de cepellón (n=25)

a b c

1 24 1 0

2 2 0 23

3 2 1 1

4 0 0 25

5 1 20 4

6 23 0 2

X2 222.53

p 0.0001

a= retiene el 100%, b= pierde menos del 25%, c= pierde más del 25%.
Tratamiento 1 (control negativo). Suelo ferralítico rojo.
Tratamiento 2. 50% de suelo + 50% de biochar.
Tratamiento 3. 50% de suelo + 50% de compost.
Tratamiento 4. 50% de suelo + 50% de humus de lombriz.
Tratamiento 5. 50% de suelo + 25% de biochar + 25% de compost.
Tratamiento 6. 50% de suelo + 25% de biochar + 25% de humus de lombriz.

Discusión

Emergencia y desarrollo de las plantas
Los resultados indicaron confiabilidad aceptable en la viabilidad de las semillas en estos 
sustratos, lo que pudo asegurar el crecimiento y el desarrollo de suficientes plántulas. Al 
respecto, según Zucconi (1981), en presencia de un nuevo abono, los valores de índice 
de germinación o emergencia por debajo de 50% con respecto al control, sugieren fito-
toxicidad del sustrato; valores por encima de 80% no indican efectos fitotóxicos. 

Rebolledo et al. (2016) y Concilco et al. (2018) hicieron referencia a un grupo de 
investigaciones que confirman que al incorporar biochar al suelo aumenta su calidad, 
puesto que influye positivamente sobre sus propiedades físicas y químicas mejorando los 
contenidos de materia orgánica, la aireación, la textura, la retención de humedad y la 
disponibilidad de elementos químicos nutritivos para las plantas. El biochar mostró su 
influencia positiva sobre las poblaciones y la actividad de los microorganismos benéficos 
y para las especies vegetales; con impactos positivos sobre la germinación, el crecimiento 
y el desarrollo de los cultivos. Sin embargo, el biochar cuando es aplicado en dosis altas 
(mayores de 50%) en el suelo puede provocar efectos negativos en el desarrollo de las 
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plántulas por el incremento de la basicidad del suelo y a su vez, el aumento de nutrientes 
que podrían ser potencialmente tóxicos y estar presentes en el biochar (Aróstegui, 2019). 

Estudios realizados por Rosa et al. (2021) arrojan que las combinaciones de biochar 
y compost a dosis bajas (menos de 50%) favorecen la emergencia de leguminosas de 
la familia fabácea, por los nutrientes que aportan y porque contribuyen a mantener la 
humedad de los sustratos, a la vez que reducen a un rango optimo la densidad aparente 
en el suelo. Por otro lado, la adición de biochar en los suelos demostró que permite la 
germinación y el crecimiento de plantas, e incluso mejora las actividades microbianas en 
suelos altamente degradados (Anawar et al., 2015). 

Altura de la planta
Con respecto al crecimiento en altura de las plantas, los principales resultados coinciden 
con los obtenidos por Riveros (2017), quien al evaluar sustrato con compost obtuvo un 
promedio de 160.78 mm, en este sentido se corrobora que el compost presenta nutrientes 
indispensables para el crecimiento de las plantas; además, este bioabono combinado con 
biochar, aumenta la biodisponibilidad y con ello se optimiza la producción de biomasa 
vegetal (Quispe, 2019; Kamali et al., 2022). 

Sobre el efecto del biochar, algunos autores como Zwieten et al. (2010), Carter et al. 
(2013) y Dorais et al. (2015) reportaron aumentos en la producción de biomasa vegetal 
cuando el biochar es aplicado a los suelos de los cultivos, en especial cuando se añaden 
en conjunto con fertilizantes orgánicos o inorgánicos (Quispe, 2019).

Diámetro del tallo
Estos resultados demuestran que la adición de biochar al humus de lombriz y compost 
como componente de los sustratos mejora las condiciones para el desarrollo de las plantas. 

Según Olmo (2016), el biochar enriquecido puede alterar la fertilidad del suelo 
por medio de un aporte directo de nutrientes, significando mejor disponibilidad en el 
suelo y aumentando el diámetro del tallo. Ello coincide con los resultados de Martínez 
et al. (2017), quienes obtuvieron mejores resultados en altura y grosor del tallo en los 
tratamientos donde aplicaron humus de lombriz, seguido por los tratamientos donde se 
aplicó biochar, ya que el humus de lombriz es un tipo de enmienda que mejora la estructura 
del suelo y es fuente orgánica recuperadora de suelos degradados por sus aportes de alto 
contenido de nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo de las planta, mientras 
que el biochar por su parte mejora las estructuras del suelo.

Los valores inferiores a la media poblacional, obtenidos para el diámetro del tallo con 
sustrato con base de 50% de suelo + 50% de compost, coinciden con los obtenidos por 
Astulla (2019), quien determinó que la aplicación de compost no tuvo efecto significativo 
en el crecimiento en diámetro de tallo en especies de la familia fabácea. Las desventajas 
de utilizar materiales orgánicos, como el compost, son la variación en el tiempo para la 
disponibilidad de los nutrimentos, los fertilizantes minerales son más predecibles y la 
cantidad de silicio aportado y la forma asimilable por efecto de las condiciones edáficas 
interfieren en su absorción (Schaller y Ehlers, 2021).
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Hojas 
Sobre el indicador número de hojas, en estudios realizados por Pérez et al. (2021) se 
evidenció que el biochar enriquecido agregado al suelo en una relación 1:9 favoreció la 
absorción de nitrógeno, fósforo y potasio adicionados en el fertilizante, y la disponibilidad 
de magnesio y calcio con incremento de altura, diámetro y biomasa aérea. 

Por otro lado, Papathanasiou et al. (2012) aplicaron humus de lombriz a un 20%, 
observando un aumento significativo en la formación de hojas y flores en las plantas. 

Reyes (2018) observa en su estudio mayor crecimiento y desarrollo de la parte foliar 
y del tallo en los tratamientos con presencia de biochar en comparación con la fertilización 
mineral. Plantea que una de las causas por las que el abono con biochar podría procurar 
aumento en la tasa de crecimiento y desarrollo es la cantidad de potasio que pone a 
disposición de las plantas, como resultado de mayor capacidad de fotosíntesis.

Por otro lado, Jindo et al. (2012) plantean que el biochar puede servir de sostén para 
los microorganismos, los cuales son incorporados al suelo y son capaces de solubilizar los 
nutrientes necesarios para las plantas. 

Longitud de la raíz principal
Los mejores resultados en longitud de las raíces pueden ser explicados, puesto que la 
presencia del humus de lombriz mejora la humificación de la materia orgánica y la dis-
ponibilidad de fósforo para las plantas y el medio edáfico (Castillo, 2014). Además, el 
humus de lombriz se probó en numerosos cultivos lográndose en las plantas mayor desa-
rrollo radicular (Aruquipa, 2021). 

Por otra parte, algunos autores atribuyen el incremento del desarrollo radicular a 
la adición de biochar que activa las micorrizas y estas a su vez estimularon el desarrollo 
del sistema radicular con una mejor captación de nutrientes, en especial el fósforo que se 
encuentra asociado con el incremento de la tasa de crecimiento de las raíces (Camargo et 
al., 2012). Además, la incorporación de biochar al suelo puede alterar las propiedades 
físicas del suelo, como son el pH y el contenido de nutrientes (Escalante et al., 2016), 
viéndose afectado el desarrollo de las raíces de las plantas cuando el pH del suelo es muy 
básico y los nutrientes se encuentran en concentraciones tóxicas para la planta (Aróstegui, 
2019). También se puede decir que el tamaño de partícula del biochar utilizado debió 
ser más pequeño para permitir un mejor desarrollo de las raíces en el cepellón, quedando 
este aspecto a tener en cuenta para analizar en futuras investigaciones. 

Raíces secundarias 
Hubo un efecto importante del compost en la cantidad de raíces secundarias, que se ex-
plica porque este abono orgánico obtenido a partir de la descomposición aerobia por la 
acción de millones de microorganismos, de la parte orgánica de los residuos de origen 
animal o vegetal (Gonzales, 2021). En cada una de sus etapas la diversidad de microor-
ganismos que participan constituyen un ecosistema que se va haciendo más complejo, a 
medida que van degradando la materia orgánica y se van dando cambios en los paráme-
tros físico-químicos (Nakasaki et al., 2019).
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Además, el compost contribuye a la reinoculación de microorganismos implicados en 
el ciclo de los nutrientes, como es el caso de Pseudomonas fluorescentes, microorganismo 
estimulador del desarrollo de las raíces.

Adicionalmente, los efectos del biochar en el suelo incluyen un aumento de la poro-
sidad que puede mejorar su capacidad de infiltración y su permeabilidad, contribuyendo 
positivamente al desarrollo de la raíz y a la respiración microbiana y favoreciendo el 
intercambio gaseoso y las condiciones de oxigenación para la formación de raíces (Olmo, 
2016). Sin embargo, el tratamiento con suelo 50% y biochar 50% tuvo un efecto negativo 
sobre las raíces, lo que indica que al aplicar la combinación de biochar con compost mitiga 
estos efectos y ayuda al desarrollo radicular.

Por otro lado, el humus de lombriz presenta un perfecto equilibrio e inmediata 
disponibilidad de los macro elementos nitrógeno, fósforo y potasio, por lo que es un 
magnífico enriquecedor del suelo que aporta gran cantidad de micro elementos e incentiva 
en la planta un desarrollo radicular por la rápida absorción de estos nutrientes (Guevara, 
2021). En este experimento se aprecia un efecto positivo del suelo sobre el desarrollo de 
las raíces, indicando una vez más que el problema principal estuvo dado por la consistencia 
de los sustratos, el biochar sólo evidenció los peores resultados, por la dureza del material 
y el tamaño de partícula que no permitió el desarrollo adecuado de las raíces.

El bajo desarrollo de raíces secundarias propiciado por T2 también se puede 
asociar a que el biochar tiene una reacción lenta en el suelo, por lo que sus efectos en la 
productividad y en la disponibilidad de elementos se pueden mostrar con mayor énfasis 
en el biochar enriquecido (Tian et al., 2018).

Según estudios realizados por Alburquerque et al.  (2014), aseguran que los efectos 
del biochar en el crecimiento de las plantas son más evidentes cuando se combinan con 
otros fertilizantes, ya que éstos se relacionan principalmente con mayor disponibilidad de 
nutrientes, mejorando la capacidad de retención de agua del suelo.

También, Gonzales et al. (2020) manifiestan que el uso del biochar como remediador 
de suelo en dosis moderadas proporciona a las plantas mayor índice de clorofila y ayuda 
a que el cultivo tenga alta probabilidad de sobrevivencia, puesto que tienen la posibilidad 
de expandir sus raíces para la obtención de agua y minerales que necesiten.

Formación del cepellón
Según la metodología planteada, una formación ideal del cepellón se refiere a la condi-
ción de los sustratos que al momento del trasplante mantiene su forma y su estructura; es 
decir, que al extraer la postura de la bandeja y sostenerla a la altura del tallo, no pierde 
ningún material.

Los resultados permitieron corroborar los obtenidos por Gonzales (2021), quien 
considera al compost como un sustrato totalmente natural, carente de semillas, malas 
hierbas y agentes patógenos. Ideal por su homogeneidad y textura, su aplicación permite 
la formación de cepellones consistentes, evita el apelmazamiento de la tierra y logra un 
drenaje ideal, factores esenciales para un perfecto enraizamiento y trasplante al campo. 
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Se conoce que el exceso de agua en la rizósfera determina menor disponibilidad de 
oxígeno que afecta el crecimiento de las raíces y la absorción de nutrientes (Mascarini 
et al. 2012), siendo la causa fundamental del porqué la mayoría de las veces el suelo 
no deba ser utilizado para el cultivo en contenedor, como único componente del sustrato 
(Acosta et al. 2008); además, dificulta la extracción del plantín del contenedor, de ahí 
la conveniencia de emplear sustratos con una elevada porosidad, con un mínimo de 
50-55% de poros de aire (Mathers et al. 2007). Por lo que se puede dilucidar que el 
suelo empleado era altamente poroso.

Con respecto al T2, se observa que el número de raíces secundarias es pequeño, 
provocando que esta sea la causa por la cual no logra formarse el cepellón, este tratamiento 
es considerado no aceptable con una pérdida de más de 50% del cepellón, observándose 
el mismo comportamiento con T4 y siendo el factor común en estos tratamientos el 
biochar. Faure et al. (2014) muestra resultados similares en sus estudios producto de un 
desequilibrio por escasez de sistema radical.

Se puede apreciar que en los tratamientos T3, T6 y T1 presentan un cepellón 
consistente, lo que indica que el sistema radical colonizó adecuadamente el contenedor, y 
esto sólo se consigue si existe una parte aérea suficientemente grande y productiva (Oliet et 
al., 2011). Por lo que se aprecia que un buen cepellón exige siempre buena consistencia, 
un buen crecimiento del sistema radical durante un tiempo y un volumen determinado de 
contenedor, propiciándole a la planta un adecuado manejo nutricional.

Conclusiones
Todos los sustratos utilizados en este estudio arrojaron buenos resultados en la emergen-
cia de las semillas de crotalaria. 

Se demostró que el suelo combinado con biochar y compost propició mayor desarrollo 
en cuanto a la altura de la planta y diámetro de tallo, pero esto es comparable a la 
combinación con biochar y humus de lombriz. 

Las combinaciones de sustratos de suelo con biochar, suelo con compost y suelo con 
biochar y humus de lombriz dieron lugar a mayor emisión de hojas, también presentan 
similitud con los resultados obtenidos los tratamientos que contienen humus de lombriz y 
biochar enriquecido con compost. Además, todos los tratamientos elaborados dieron lugar a 
un buen o aceptable desarrollo de las raíces, excepto el tratamiento que sólo tenía biocarbón.  

De acuerdo a la formación de cepellones de calidad los mejores sustratos a utilizar 
serían suelo, suelo con compost y la combinación de suelo con biochar y humus de lombriz.
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