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Abstract

techniques in an oxygen-limited environment or in the absence of it. The aim was to evaluate

the physical properties of mixtures of rice husk biochar as a substrate component and their
effect on the growth of cucumber seedlings. The treatments were: rice husk biochar (BC) and
commercial peat moss (T; Sunshine mix 3), as well as mixtures of both in different proportions
(20:80, 40:60, 60:40 and 80:20 %, respectively). For physical characterization, particle size, bulk
density, total porosity, aeration porosity and water-holding porosity were evaluated. Additionally,
nutrient concentration was determined. To evaluate the effect of biochar on cucumber seedling
growth, stem length, fresh weight of aerial and root biomass, leaf area, dry weight of aerial and
root biomass, and relative chlorophyll content (SPAD readings) were considered. It was found that
the addition of up to 40 % BC to the universal growth medium (peat moss) does not alter the
physical properties of total porosity, aeration porosity, and water-holding porosity; furthermore,
the growth of cucumber seedlings in a 20 % BC mixture is similar in stem length, fresh biomass,
dry biomass and leaf area to seedlings grown with 100 % peat moss.

B iochar is a carbon-rich material derived from plant residues and obtained by thermochemical

Resumen

mediante técnicas termoquimicas en un ambiente limitado de oxigeno o en ausencia de

éste. El objetivo fue evaluar las propiedades fisicas de mezclas de biocarbén de cascarilla
de arroz como componente de sustrato y su efecto en el crecimiento de pldntulas de pepino. Los
tratamientos fueron: biocarbén de cascarilla de arroz (BC) y turba comercial (T; Sunshine mix 3), asi
como mezclas de ambos en diferentes proporciones (20:80, 40:60, 60:40 y 80:20 %, respectivamente).
Para la caracterizacion fisica, se evalué la granulometria, la densidad aparente, la porosidad total, la
porosidad de aireacién y la porosidad de humedad. Adicionalmente, se determiné la concentracién
nutrimental. Para evaluar el efecto del biocarbén en el crecimiento de pldntulas de pepino se
consider¢ la longitud de tallo, el peso fresco de biomasa aérea y de raiz, el drea foliar, el peso seco
de biomasa aérea y de raiz, y el contenido relativo de clorofila (lecturas SPAD). Se encontré que la
adicién de hasta 40 % de BC al medio de crecimiento universal (turba) no altera las propiedades
fisicas de porosidad total, porosidad de aireacién y porosidad de retencién de humedad; ademds, el
crecimiento de plantulas de pepino en mezcla de BC al 20 % es similar en longitud de tallo, biomasa
fresca, biomasa seca y drea foliar a las pldntulas cultivadas con 100 % de turba.

E 1 biocarbén es un material rico en carbono derivado de residuos vegetales y que se obtiene
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Introduction

Biochar is a carbon-rich material derived from
plant residues that is obtained by thermochemical
techniques in a limited-oxygen environment or in the
absence of it (Huang & Gu, 2019; Veldzquez-Maldonado
et al.,, 2019). This material is mainly generated in order
to obtain benefits such as a soil amendment (Medina-
Orozco & Medina-Orozco, 2017; Sdnchez-Pilcorema,
Condoy-Gorotiza,  Sisalima-Morales,  Barrezueta-
Unda, & Jaramillo-Aguilar, 2020), an increase in crop
productivity (Escalante-Rebolledo et al., 2016; Zahid,
Iftikhar, Ahmad, & Gul, 2018), an improvement in the
colonization rate of mycorrhizal fungi and an increase
in microbial activity (Singh, Singh, & Purakayastha,
2019; Zhang et al., 2016). Likewise, the use of biochar
has been reported in seedling production (Iglesias-
Abad, Alvarez-Vera, Vdzquez, & Salas-Macias, 2020) and
in the production of containerized crops (Blok et al,,
2017; Guo, Niu, Starman, Volder, & Gu, 2018; Huang
& Gu, 2019).

Several studies report that biochar’s physical and
chemical characteristics mainly depend on the raw
material, the technique used, the heating interval, and
the temperature and pressure of the reactor (Escalante-
Rebolledo et al., 2016). Therefore, it is important to
characterize biochar’s physical and chemical properties
in order to explain their effects when using it as a soil
amendment or as an alternative to reduce the use of
peat moss as a substrate.

Biochar has been shown to act as a potential improver
of both soil and substrates, since its addition positively
affects some physical and chemical properties. In this
sense, Alburquerque et al. (2014) and Mathias-Schlegel,
Ibrahim, Kipping-Réssel, Ortiz-Laurel, and Fras (2018)
report that biochar reduces bulk density and increases
total porosity and water-holding capacity of soil (Blanco-
Canqui, 2017; Wacal et al., 2019) and substrates (Blok et
al., 2017), favoring seedling development and growth.
Interactions between physical and chemical properties
determine the fertility of the substrate or growth
medium. These interactions can be modified with the
addition of biochar and favor plant growth (Sdnchez-
Reinoso, Avila-Pedraza, & Restrepo-Diaz, 2020).

One of the main functions of substrates or growing
media used in seedling production is to provide
physical support, as well as to provide an adequate
balance of air, water and nutrients for proper
root growth (Pire & Pereira, 2003). The physical
characteristics (such as aeration porosity and water-
holding capacity) and chemical ones (pH, cation
exchange capacity and nutrient concentration) of a
substrate influence root growth and function, and
can therefore positively or negatively affect seedling
quality (Garcia, Alcdntar, Cabrera, Gavi, & Volke, 2001).

Introducciéon

El biocarbon es un material rico en carbono derivado de
residuos vegetales, el cual se obtiene mediante técnicas
termoquimicas en un ambiente limitado de oxigeno
o en ausencia de éste (Huang & Gu, 2019; Veldzquez-
Maldonado et al., 2019). Dicho material se genera
principalmente con el fin de obtener beneficios como
enmienda al suelo (Medina-Orozco & Medina-Orozco,
2017; Sanchez-Pilcorema, Condoy-Gorotiza, Sisalima-
Morales, Barrezueta- Unda, & Jaramillo-Aguilar, 2020),
aumento en la productividad de cultivos (Escalante-
Rebolledo et al., 2016; Zahid, Iftikhar, Ahmad, & Gul,
2018), mejora en la tasa de colonizacién de hongos
micorricicos e incremento en la actividad microbiana
(Singh, Singh, & Purakayastha, 2019; Zhang et al,
2016). Asimismo, se ha reportado el uso de biocarb6n
en la produccién de pldntulas (Iglesias-Abad, Alvarez-
Vera, Vizquez, & Salas-Macias, 2020) y en la produccién
de cultivos en contenedor (Blok et al., 2017; Guo, Niu,
Starman, Volder, & Gu, 2018; Huang & Gu, 2019).

Varios estudios reportan que las caracteristicas fisicas
y quimicas del biocarbén dependen principalmente
de la materia prima, técnica empleada, intervalo de
calentamiento, temperatura y presion del reactor
(Escalante-Rebolledo et al, 2016). Por lo tanto, es
importante caracterizar las propiedades fisicas y quimicas
del biocarbén con la finalidad de explicar sus efectos al
utilizarlo como enmienda al suelo o como alternativa
para disminuir el uso de turba como sustrato.

Se ha comprobado que el biocarbén actia como un
mejorador potencial tanto del suelo como de los
sustratos, ya que su adicién afecta positivamente
algunas propiedades fisicas y quimicas. En este
sentido, Alburquerque et al. (2014) y Mathias-Schlegel,
Ibrahim, Kipping-Rossel, Ortiz-Laurel, y Fras (2018)
reportan que el biocarbén reduce la densidad aparente
e incrementa la porosidad total y la capacidad de
retencion de agua del suelo (Blanco-Canqui, 2017;
Wacal et al,, 2019), y de los sustratos (Blok et al., 2017),
lo que favorece el desarrollo y crecimiento de las
plantulas. Las interacciones entre propiedades fisicas
y quimicas determinan la fertilidad del sustrato o
medio de crecimiento. Dichas interacciones pueden ser
modificadas con la adicién del biocarbén y favorecer
el crecimiento de las plantas (Sdnchez-Reinoso, Avila-
Pedraza, & Restrepo-Diaz, 2020).

Una de las principales funciones de los sustratos o
medios de crecimiento utilizados en la produccién
de pldntulas es proveer de soporte fisico, asi como
proporcionar un balance adecuado de aire, agua y
nutrimentos para el apropiado crecimiento de las raices
(Pire & Pereira, 2003). Las caracteristicas fisicas (como
porosidad de aireacién y capacidad de retencién de
humedad) y quimicas (pH, capacidad de intercambio
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In Mexico, there is no research on the effect of biochar
on the production of seedlings of horticultural species.
Therefore, the aim of this work was to evaluate the
physical properties of rice husk biochar (BC) mixtures
as a substrate component and their effect on the
growth of cucumber seedlings.

Materials and methods

The research work was divided into two stages:
1) laboratory stage, which consisted of the physical
characterization of the BC, peat moss and the mixture
of both materials, as well as the evaluation of the
nutrient concentration of the individual materials
(BC and peat moss), and 2) greenhouse stage, in which
the individual materials and mixtures of them were
evaluated in the growth of cucumber seedlings.

Biochar production

Rice husks obtained from a commercial mill in Cuautla,
Morelos, from the spring-summer 2019 harvest, were
used to make the BC. The technique used to make it
was hydrothermal carbonization (HTC) at 200 °C with
10 % citric acid as a catalyst (Veldzquez-Maldonado et
al., 2019).

Treatments

The individual materials used were rice husk biochar
(BC) and commercial peat moss (T; Sunshine mix 3),
which were mixed under different proportions:
20:80, 40:60, 60:40 and 80:20 % (v/v), respectively. The
treatments were designated as: T1 = peat moss (control),
T2 =BC, T3 = 20:80 % mix, T4 = 40:60 % mix, T5 = 60:40 %
mix and T6 = 80:20 % mix.

Physical characterization

Granulometry. In an electric sieve shaker
(MONTINOX®), with sieves (FIC®) of number 8, 10, 12,
16, 20 and 50 (2.38, 1.68, 1.41, 1.15, 0.86 and 0.24 mm
opening, respectively), a sample composed of 800 cm®
of each treatment was placed for 3 min; subsequently,
the material retained on each sieve was weighed
and the percentage by particle size was calculated.

Bulk density (BD). For this determination, 232-mL
polystyrene permeameters were used. Samples were
saturated with running water for 24 h, placed in the
permeameters and dried in an oven at 65 °C until
constant weight (Gayosso-Rodriguez, Villanueva-Couoh,
Estrada-Botello, & Garruiia, 2018D).

Total porosity (TP), aeration porosity (AP) and water-
holding porosity (WHP) were determined using the
procedure described by Landis, Tinus, McDonald, and
Barnett (1990).

catiénico y concentracién de nutrimentos) de un
sustrato influyen en el crecimiento y el funcionamiento
de las raices, por lo que pueden afectar de manera
positiva o negativa la calidad de pldntulas (Garcia,
Alcdntar, Cabrera, Gavi, & Volke, 2001). En México, no
hay investigaciones sobre el efecto del biocarbén en la
produccion de plantulas de especies horticolas. Por ello,
el objetivo de este trabajo fue evaluar las propiedades
fisicas de mezclas de biocarbén de cascarilla de arroz
(BC) como componente de sustrato y su efecto en el
crecimiento de pldntulas de pepino.

Materiales y métodos

El trabajo de investigacién se dividié en dos etapas:
1) etapa de laboratorio, la cual consisti6 en la
caracterizacién fisica del BC, la turba y la mezcla
de ambos materiales, asi como la evaluacién de
la concentracién nutrimental de los materiales
individuales (BC y turba), y 2) etapa de invernadero,
en la cual se evaluaron los materiales individuales
y mezclas de ellos en el crecimiento de pldntulas
de pepino.

Elaboracion de biocarbon

Para elaborar el BC se utiliz6 cascarilla de arroz
obtenida de un molino comercial de Cuautla, Morelos,
de la cosecha primavera-verano de 2019. La técnica
empleada para su elaboracién fue la de carbonizacién
hidrotérmica (HTC, por sus siglas en inglés) a 200 °C
con dcido citrico al 10 % como catalizador (Veldzquez-
Maldonado et al., 2019).

Tratamientos

Los materiales individuales utilizados fueron:
biocarboén de cascarilla de arroz (BC) y turba comercial
(T; Sunshine mix 3), los cuales se mezclaron bajo
diferentes proporciones: 20:80, 40:60, 60:40 y 80:20 %
(vfv), respectivamente. Los tratamientos se designaron
como: T1 = turba (testigo), T2 = BC, T3 = mezcla 20:80 %,
T4 = mezcla 40:60 %, T5 = mezcla 60:40 % y T6 = mezcla
80:20 %.

Caracterizacion fisica

Granulometria. En una tamizadora eléctrica
(MONTINOX®), con tamices (FIC®) nimero 8, 10, 12,
16, 20 y 50 (2.38, 1.68, 1.41, 1.15, 0.86 y 0.24 mm de
abertura, respectivamente), se colocé una muestra
compuesta de 800 cm® de cada tratamiento durante
3 min; posteriormente, se pesé el material retenido
en cada tamiz y se calcul6 el porcentaje por tamafio
de particula.

Densidad aparente (DA). Para esta determinacién se
utilizaron permedmetros de poliestireno con capacidad
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Nutrient concentration

N was determined for the individual materials (biochar
and peat moss) by the micro Kjeldahl method and P
with the vanadate-molybdate-yellow method. Total
K, Ca and Na content was obtained by means of
the flamometry technique, and total Mg by atomic
absorption spectrophotometry according to the official
Mexican standard PROY-NOM-021-RECNAT-2000 (Diario
Oficial de la Federacién [DOF], 2000).

Seedling growth

The experiment was carried out in June 2019 in a
tunnel-type greenhouse belonging to the Faculty of
Agricultural Sciences of the Universidad Auténoma del
Estado de Morelos, located in Cuernavaca, Morelos, Mexico
(18° 58 51” N and 99° 13’ 55” W, at 1,866 m a. s. 1.).
Temperature and relative humidity were monitored
with an environmental data logger (U12, HobWxo®).
The average greenhouse temperature was 28.5 °C and
the average relative humidity was 65 %. Treatments
were evaluated in American-type ‘Thunderbird’
(Seminis®) cucumber seedlings in 200-cavity polystyrene
germination trays, with each cavity having a capacity of
20.5 ml. Seedlings were irrigated with water purified
by reverse osmosis.

At 23 days after planting, stem length (ST), fresh
weight of aerial biomass (FWAB), fresh weight of root
biomass (FWRB), leaf area (LA), dry weight of aerial
biomass (DWAB), dry weight of root biomass (DWRB)
and relative chlorophyll content were recorded. FWAB
and FWRB were obtained with a scale (Ohaus®) and LA
with a leaf area meter (LI-3100C, LI-COR®, USA). For
DWAB and DWRB, a circulating air oven (Pro1002498,
Luzeren®) was used at 70 °C until constant weight, and
a portable SPAD meter (502 Plus, Minolta®) was used to
determine chlorophyll content (SPAD readings).

Experimental design and statistical analysis

In the first stage, a completely randomized design with
three replicates was used to determine the physical
and chemical properties of the substrate mixtures
evaluated. In the second stage, a randomized block
experimental design with six replicates and ten
seedlings as the experimental unit was used. To ensure
normality, the data expressed as a percentage were
transformed with the square root of the arcsine. With
the exception of the data on substrate physical property
variables, data were subjected to analysis of variance
and, when there were statistical differences, a Tukey's
comparison of means test (P < 0.05) was performed.
Likewise, to determine if the physical properties of the
substrates had a relationship with seedling growth, a
Pearson correlation analysis was performed with 18

de 232 mlL. Las muestras se saturaron con agua
corriente por 24 h, se colocaron en los permedmetros
y se secaron en una estufa a 65 °C hasta peso constante
(Gayosso-Rodriguez, Villanueva-Couoh, Estrada-Botello,
& Garruiia, 2018D).

La porosidad total (PT), la porosidad de aireacién (PA)
y la porosidad de retencién de humedad (PRH) se
determinaron mediante el procedimiento descrito por
Landis, Tinus, McDonald, y Barnett (1990).

Concentracién nutrimental

A los materiales individuales (biocarbén y turba) se les
determind el N con el método micro Kjeldahl y el P con
amarillo de molibdato vanato. El contenido total de K,
Ca y Na se obtuvo mediante la técnica de flamometria,
y el Mg total por espectrofotometria de absorcién
atémica segun la norma oficial mexicana PROY-NOM-
021-RECNAT-2000 (Diario Oficial de la Federacién
[DOF], 2000).

Crecimiento de plantulas

El experimento se desarrollé en junio de 2019 en un
invernadero tipo tinel de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Auténoma del Estado de
Morelos, ubicada en Cuernavaca, Morelos, México (18°
58’ 51” latitud norte y 99° 13’ 55” longitud oeste, a 1,866
m s. n. m.). La temperatura y la humedad relativa se
monitorearon con un registrador de datos ambientales
(U12, Hobo®). La temperatura promedio del invernadero
fue de 28.5 °Cy la humedad relativa promedio de 65 %.
Los tratamientos se evaluaron en pldntulas de pepino
tipo americano ‘Thunderbird’ (Seminis®) en charolas
de germinacién de poliestireno de 200 cavidades con
capacidad de 20.5 mlL. Las pldntulas se regaron con agua
purificada por ésmosis inversa.

Alos 23 dias después de la siembra, se midi6 la longitud
de tallo (LT), el peso fresco de biomasa aérea (PFBA),
el peso fresco de biomasa de raiz (PFBR), el drea foliar
(AF), el peso seco de biomasa aérea (PSBA), el peso seco
de biomasa de raiz (PSBR) y el contenido relativo de
clorofila. E1 PFBA y PFBR se midieron con una bdscula
(Ohaus®), y el AF con un medidor de drea foliar (LI-
3100C, LI-COR®, EUA). Para el PSBA y el PSBR se utiliz6
una estufa de aire circulante (Pro1002498, Luzeren®)
a 70 °C hasta peso constante, y para determinar el
contenido de clorofila (lecturas SPAD) se utilizé un
medidor portdtil de SPAD (502 Plus, Minolta®).

Disefio experimental y andlisis estadistico
En la primera etapa, se utiliz6 un disefio completamente

al azar con tres repeticiones para determinar las
propiedades fisicas y quimicas de las mezclas de los
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pairs of values and significant correlations (P < 0.05)
were reported, this by means of the SAS program (SAS
Institute, 2004).

Results and discussion
Physical properties

In relation to the cumulative percentages of particle
size up to 0.86 mm, T3 (20:80 mix) presented the
highest value (63.31 %), while T1 (peat moss) had
the lowest value (41.44 %) (Table 1). In sizes from 0.86
to 2.38 mm, the highest distribution of particles was
concentrated in T2 (BC) with 55.26 %, and T3 had the
lowest distribution (32.38 %). The highest percentage
of particles larger than 2.38 mm was found in T1
(7.74 %), and the lowest value was in T2 (0.50 %). It
is important to note that reports on BC particle size
are scarce; however, the values of the present study
contrast with those reported by Pérez-Salas, Tapia-
Ferndndez, Soto, and Benjamin (2013) in beechwood
(Gmelina arborea) biochar, since they obtained a greater
distribution of particles from 0.24 to 0.84 mm with
57 %, followed by 23 % of particles larger than 2 mm
and 20 % of particles smaller than 2 mm. This may be
due to the composition of the plant material used and
the biochar production process.

Cabrera (1999) states that the components of substrates
or mixtures should be made up of particles with sizes
from 0.5 to 4 mm, with a percentage < 20 % for sizes
< 0.5 mm, = 60 % in sizes from 0.5 to 2 mm and <20 %
in sizes > 2 mm. Gayosso-Rodriguez, Borges-Gémez,
Villanueva-Couoh, Estrada-Botello, and Garrufia (2018a)
point out that percentages higher than 20 % in particles
with sizes < 0.5 mm affect the aeration capacity in
substrates because it decreases with particle size.

In general, it was observed that the particle distribution
was affected by the combination of both materials. That
is, as the proportion of BC decreased, the cumulative

sustratos evaluados. En la segunda etapa, se utilizo
un disefio experimental de bloques al azar con seis
repeticiones y diez plantulas como unidad experimental.
Para asegurar la normalidad, los datos expresados en
porcentaje se transformaron con la raiz cuadrada del
arcoseno. Con excepcion de los datos de las variables
de propiedades fisicas de los sustratos, los datos se
sometieron a un andlisis de varianza y, cuando hubo
diferencias estadisticas, se realizé una comparacién de
medias de Tukey (P < 0.05). Asimismo, para determinar
si las propiedades fisicas de los sustratos tuvieron
relaciéon con el crecimiento de las pldntulas, se realizé
un andlisis de correlaciéon de Pearson con 18 nuiimero
de pares de valores y se reportaron las correlaciones
significativas (P < 0.05), esto mediante el programa SAS
(SAS Institute, 2004).

Resultados y discusion
Propiedades fisicas

En relacion con los porcentajes acumulados de tamaifio
de particulas de hasta 0.86 mm, el T3 (mezcla 20:80)
present6 el mayor valor (63.31 %), mientras que el T1
(turba) tuvo el valor mds bajo (41.44 %) (Cuadro 1). En
tamafos de 0.86 hasta 2.38 mm, la mayor distribucién
de particulas se concentré en el T2 (BC) con 55.26 %,
y el T3 present6 la menor distribucién (32.38 %). El
mayor porcentaje de particulas con tamafio superior a
2.38 mm lo tuvo el T1 (7.74 %), y el menor valor lo
present6 el T2 (0.50 %). Es importante seflalar que los
reportes sobre granulometria de BC son escasos; sin
embargo, los valores del presente estudio contrastan
con los reportados por Pérez-Salas, Tapia-Ferndndez,
Soto, y Benjamin (2013) en biocarbén de melina (Gmelina
arborea), ya que obtuvieron una mayor distribucién
de particulas de 0.24 a 0.84 mm con 57 %, seguido de
23 % de particulas mayores a 2 mm y 20 % de particulas
menores a 2 mm. Lo anterior se puede deber a la
composicién del material vegetal empleado y al proceso
de elaboracién del biocarbén.

Table 1. Particle size distribution (percentage based on weight) in mixtures of peat moss (T) and rice husk biochar (BC).
Cuadro 1. Distribucién granulométrica (porcentual con base en peso) en mezclas de turba (T) y biocarb6n de cascarilla

de arroz (BC).
Treatments/ Particle size (mm)/Tamaio de particulas (mm)
Tratamientos <0.24 0.24-0.86 0.86 - 1.15 1.15-1.68 1.68 - 2.38 >2.38
T1(T) 7.50 33.94 19.45 21.8 9.54 7.74
T2 (BC) 7.31 36.90 20.16 30.7 4.40 0.50
T3 (BC:T, 20:80) 23.99 39.32 12.08 16.4 3.90 4.35
T4 (BC:T, 40:60) 19.62 38.26 13.31 20.5 4.39 3.88
T5 (BC:T, 60:40) 16.60 37.78 14.71 244 3.88 2.65
T6 (BC:T, 80:20) 11.96 34.69 16.17 30.0 5.47 1.67
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percentages of particles < 0.86 mm and > 2.38 mm
increased, while particles in the range of 0.86 to
2.38 increased as the proportion of BC increased.

TP increased with decreasing BC content in the
mixture. Treatments T1, T3 and T4 were significantly
different (P < 0.05) from the rest of the treatments
in TP and WHP (Table 2). Although no statistical
differences were observed among T5, T6 and T2, the
last presented the lowest values of TP and WHP (76.25
and 63.23 %, respectively). The results of the present
study were higher than those reported by Webber,
White, Spaunhorst, Lima, and Petrie (2018), who in
mixtures of peat moss (Sun Gro Horticulture) and
sugarcane bagasse biochar (25:75, 50:50 and 75:25 %)
observed that the pore space ranged from 73.13 to
76.79 %, obtaining the largest pore space with the
lowest biochar mixture. Webber, White, Spaunhorst,
and Petrie (2017) report that the pore space ranged
from 59.98 to 64.56 % with mixtures of peat moss (Sun
Gro Horticulture) and sugarcane bagasse ash (25:75,
50:50 and 75:25). Regarding AP, the results ranged
from 12.87 to 15.62 %, with no significant differences
(P < 0.05) among treatments.

In relation to TP in organic substrates, Morales-
Maldonado and Casanova-Lugo (2015) state that it
should be greater than 85 %. In this study, treatments
T3 and T4 comply with that recommendation, which
generates a balance between the water-air ratio (AP
and WHP). On the other hand, treatments T1, T3 and
T4 had significant differences in WHP compared to T2
and T6. In this regard, Webber et al. (2017) point out
that decreasing the percentages of sugarcane bagasse
ash mixed with peat moss (Sun Gro Horticulture)
(75:25 % peat moss:ash) results in the highest pore

Cabrera (1999) menciona que los componentes
de sustratos o mezclas deben estar conformados
por particulas con tamafos de 0.5 a 4 mm, con un
porcentaje < 20 % para tamafos < 0.5 mm, = 60 % en
tamafios de 0.5 a 2 mm y < 20 % en tamafnos > 2 mm.
Por su parte, Gayosso-Rodriguez, Borges-Gomez,
Villanueva-Couoh, Estrada-Botello, y Garruia (2018a)
seflalan que porcentajes mayores a 20 % en particulas
con tamafios < 0.5 mm afectan la capacidad de
aireacion en los sustratos debido a que ésta disminuye
con el tamafio de particula.

En general, se observd que la distribuciéon de
particulas se vio afectada por la combinacién de ambos
materiales. Es decir, al disminuir la proporcién de BC,
los porcentajes acumulados de particulas < 0.86 mm
y > 2.38 mm aumentaron, mientras que particulas en
un rango de 0.86 a 2.38 aumentaron al incrementar la
proporcién de BC.

La PT aumenté al disminuir el contenido de BC
en la mezcla. Los tratamientos T1, T3 y T4 fueron
significativamente diferentes (P < 0.05) al resto de los
tratamientos en PT y PRH (Cuadro 2). Aunque no se
observaron diferencias estadisticas entre T5, T6 y T2,
este dltimo present6 los valores mds bajos de PT y PRH
(76.25 y 63.23 %, respectivamente). Los resultados del
presente estudio fueron mds altos a los reportados por
Webber, White, Spaunhorst, Lima, y Petrie (2018), quienes
en mezclas de turba (Sun Gro Horticulture) y biocarbén
de bagazo de caia (25:75, 50:50 y 75:25 %) observaron
que el espacio poroso oscil6 de 73.13 a 76.79 %, obteniendo
el mayor espacio poroso con la mezcla mds baja de
biocarb6én. Webber, White, Spaunhorst, y Petrie (2017)
mencionan que el espacio poroso oscil6 de 59.98 a 64.56 %
con mezclas de turba (Sun Gro Horticulture) y cenizas

Table 2. Comparison of means of the physical properties of peat moss (T), rice husk biochar (BC) and mixtures of both.
Cuadro 2. Comparacién de medias de las propiedades fisicas de la turba (T), el biocarbén de cascarilla de arroz (BC) y la

mezcla de ambos.

Treatments/ TP/PT AP/PA WHP/PRH BD (g-cm?)/

Tratamientos %) DA (g-cm?®)
T1 (T) 87.29 a* 1544 a 71.85 a 0.11d
T2 (BC) 76.25 b 1301 a 63.23 b 0.20a

T3 (BC:T, 20:80) 86.25 a 15.62 a 70.62 a 0.12 ¢

T4 (BC:T, 40:60) 85.07 a 1301 a 72.05 a 0.15c¢

T5 (BC:T, 60:40) 78.35b 12.87 a 65.48 ab 0.17 b

T6 (BC:T, 80:20) 77.98 b 1390 a 64.09 b 0.20a

CcvV 1.32 7.96 1.76 4.51

CV = coefficient of variation; TP = total porosity; AP = aeration porosity; WHP = water-holding porosity; BD = bulk density. “Means with the same letter within

each column do not differ statistically (Tukey, P < 0.05).

CV = coeficiente de variacién; PT = porosidad total; PA = porosidad de aireacién; PRH = porosidad de retencién de humedad; DA = densidad aparente. “Medias con
la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05).
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space, water saturation and field capacity values. In
contrast, Webber et al. (2018) report that the 75:25 %
peat moss:sugarcane bagasse biochar mixture increased
pore space, but decreased water saturation and field
capacity properties in the substrates.

Water holding in a substrate is not only determined
by particle size, but also by the arrangement, shape
and compaction of the particles, since they generate
different types of pores (Gutiérrez-Castorena,
Herndndez-Escobar, Ortiz-Solorio, Anicua-Sdnchez,
& Herndndez-Lara, 2011). For this reason, particles
> 1 mm favor the formation of larger pores (Morales-
Maldonado & Casanova-Lugo, 2015), and, in this study,
peat moss was the material with the highest amount
of particles > 1 mm, so increasing the proportion of
peat moss in the mixture also increased the TP. Large
pores allow the accommodation of small intra- and
interparticle particles, which generates pores that
contribute to water conservation (Anicua-Sdnchez et
al., 2009).

Most biocharrelated research focuses on moisture
content, ash, fixed carbon, volatility, and surface
area as physical properties (Ding et al., 2017; Herrera
et al., 2018; Rodriguez, Lemos, Trujillo, Amaya, &
Ramos, 2019). However, Webber et al. (2018, 2017)
report physical properties such as total porosity, water
saturation and field capacity in sugarcane bagasse
biochar and sugarcane bagasse ash mixed with peat
moss (Sun Gro Horticulture) at different percentages
(0, 25, 50, 75 and 100 %).

Regarding BD, differences (P < 0.05) were found
among treatments; T2 and T6 had the highest BD with
0.20 g-cm”®, while peat moss (T1) showed the lowest
value with 0.11 g-cm®. Pratiwi, Hillary, Fukuda, and
Shinogi (2016) obtained results of approximately
0.18 g-cm® in rice husk biochar. On the other hand,
Alburquerque et al. (2014) report a BD 0f 0.19, 0.25, 0.66,
0.72 and 0.74 g-cm” in different biochars made from
wheat straw, pine woodchips, olive-tree pruning, olive
stone, and almond shells, respectively. Webber et al.
(2018), in sugarcane bagasse biochar, obtained a low BD
(0.11 g-cm™); however, peat moss (Sun Gro Horticulture)
had a BD of 0.11 g-cm®, equal to that found in this
study. It is important to consider BD since, in addition
to the effect it can have on plant growth, it can result in
increased transportation and handling costs (Cabrera,
1999). A low BD is desirable to facilitate handling
and transport of germination trays (Bracho, Pierre, &
Quiroz, 2009).

Nutrient concentration

Differences (P < 0.05) were found in the nutrient
concentration of peat moss and BC in N, K, Ca, Mg

de bagazo de cafia (25:75, 50:50 y 75:25). Respecto a la
PA, los resultados oscilaron entre 12.87 y 15.62 %, sin
diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos.

En relacién con la PT en sustratos orgdnicos, Morales-
Maldonado y Casanova-Lugo (2015) mencionan que ésta
debe ser mayor a 85 %. En este estudio, los tratamientos
T3 y T4 cumplen con dicha recomendacién, lo cual
genera un equilibrio entre la relacién agua-aire (PA
y PRH). Por otra parte, los tratamientos T1, T3 y T4
presentaron diferencias significativas en la PRH en
comparacion con T2 y T6. En este sentido, Webber et
al. (2017) sefialan que al disminuir los porcentajes de
cenizas de bagazo de cafia de azticar en mezcla con
turba (Sun Gro Horticulture) (75:25 % turba:cenizas) se
obtiene el mayor espacio poroso, saturacién de agua y
capacidad de campo. En contraste, Webber et al. (2018)
reportaron que la mezcla 75:25 % de turba:biocarbén de
bagazo de cana de azticar aumenté el espacio poroso,
pero disminuyd las propiedades de saturacién de agua
y capacidad de campo en los sustratos.

La retencién de agua en un sustrato no sélo estd
determinada por la granulometria, sino también por
el acomodo, forma y compactacién de las particulas,
ya que generan diferentes tipos de poros (Gutiérrez-
Castorena, Herndndez-Escobar, Ortiz-Solorio, Anicua-
Sdnchez, & Herndndez-Lara, 2011). Por ello, particulas
> 1 mm favorecen la formacién de poros de mayor
tamafio (Morales-Maldonado &  Casanova-Lugo,
2015), y en este estudio la turba fue el material con
mayor cantidad de particulas > 1 mm, por lo que al
incrementar la proporcién de turba en la mezcla
también aumento la PT. Los poros grandes permiten el
acomodo de particulas pequeias intra e interparticula,
lo cual genera poros de menor tamaiio que contribuyen
a la conservacién de agua (Anicua-Sdnchez et al., 2009).

La mayoria de las investigaciones relacionadas con
biocarbén se enfocan en el contenido de humedad,
cenizas, carbono fijo, volatilidad y drea de superficie
como propiedades fisicas (Ding et al., 2017; Herrera et
al., 2018; Rodriguez, Lemos, Trujillo, Amaya, & Ramos,
2019). No obstante, Webber et al. (2018, 2017) reportan
propiedades fisicas como porosidad total, saturacién
de agua y capacidad de campo en biocarbén de bagazo
de cafa de azucar y cenizas de bagazo de caiia de
azucar mezclado con turba (Sun Gro Horticulture) en
diferentes porcentajes (0, 25, 50, 75y 100 %).

Respecto de la DA, se encontraron diferencias (P < 0.05)
entre los tratamientos; el T2 y T6 presentaron la mayor
DA con 0.20 g-cm®, mientras que la turba (T1) mostro
el menor valor con 0.11 g-cm®. Pratiwi, Hillary, Fukuda,
y Shinogi (2016) obtuvieron resultados aproximados
a 0.18 g-cm” en biocarb6n de cascarilla de arroz. Por
otra parte, Alburquerque et al. (2014) reportaron una
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Table 3. Comparison of means of the nutrient concentration of peat moss and rice husk biochar.
Cuadro 3. Comparacién de medias de la concentraciéon nutrimental de la turba y el biocarbén de cascarilla de arroz.

Treatments / N (%) P K Ca Mg Na
Tratamientos ) (mg-kg)
Peat moss/ 0.93 a* 1971.53 a 12559.30 a 7541.10 a 24705.27 a 1208.89 a
Turba
Biochar/ 0.78 b 1993.23 a 3303.10 b 221841 b 6887.09 b 835.58 b
Biocarbén
Ccv 5.56 5.84 13.18 13.63 7.50 9.13
HSD/ DMSH 0.11 262.64 2369.80 1508.30 2687.10 211.57

CV = coefficient of variation; HSD = honestly significant difference. “Means with the same letter within each column do not differ statistically (Tukey, P < 0.05).

CV = coeficiente de variacién; DMSH = diferencia minima significativa honesta. “Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente

(Tukey, P < 0.05).

and Na (Table 3). It was observed that the highest
concentration of nutrient elements was found in peat
moss, with the exception of P, which had no significant
differences. These results may be due to the chemical
composition of peat moss, since agricultural dolomite
is added to it, which provides Ca and Mg and increases
the availability of nutrients such as N, P and Ca (Calva
& Espinosa, 2017).

The nutrient content of the BC was higher than that
reported by Veldzquez-Maldonado et al. (2019) (with
values of 0.32 % N, 504 mg-kg' P, 1,117 mg-kg' K
and 983 mg-kg' Mg), except for Ca (10,988 mg-kg").
Although the rice husks used in both studies were
extracted from the same region of Cuautla, they
were harvested in different years, which may have
influenced the nutrient content of the biochar. On
the other hand, the results obtained were lower than
those reported by Cho et al. (2017): 12,050 mg-kg" P,
15,800 mg-kg" Ca, 10,380 mg-kg' Mg and 7,340 mg-kg"
Na, except for the content of N and K. In this case, the
biochar was made using a wood roaster at temperatures
ranging from 200 to 250 °C.

The differences in the nutrient concentrations of
the different biochars could be influenced by the
technique and temperature used in their preparation.
In this regard, Bethancourt, James, Villarreal, and
Marin-Calvo (2019) state that by increasing the
temperature from 714 to 935 °C, in the gasification
technique, the nutrient concentration of biochar
increased from 0.30 to 0.50 % in N, from 6,000 to
10,000 mg-kg" in P, from 8,000 to 10,000 mg-kg" in
K and from 236.7 to 524.0 mg-L" in Mn. Therefore,
it can be said that the properties of biochars are also
affected by production techniques, raw materials, heat
ranges, temperature, reactor pressure and the use of
catalysts (Bento et al., 2019; Escalante-Rebolledo et al,,
2016; Huang & Gu, 2019).

DA de 0.19, 0.25, 0.66, 0.72 y 0.74 g-cm™ en diferentes
biocarbones elaborados a partir de paja de trigo, astillas
de pino, podas de olivo, hueso de aceitunas y cdscara de
almendras, respectivamente. Webber et al. (2018), en
biocarb6n de bagazo de cafia de aztcar, obtuvieron una
baja DA (0.11 g-cm®); sin embargo, la turba (Sun Gro
Horticulture) present6 una DA de 0.11 g-cm®, igual a la
encontrada en este estudio. Es importante considerar
la DA, ya que, ademds del efecto que puede tener en el
crecimiento de plantas, puede resultar en el aumento
de los costos de transporte y manejo (Cabrera, 1999).
Una DA baja es deseable para facilitar las labores
de manipulaciéon y transporte de las charolas de
germinacion (Bracho, Pierre, & Quiroz, 2009).

Concentracién nutrimental

Se encontraron diferencias (P < 0.05) en la
concentraciéon nutrimental de la turba y el BC en N,
K, Ca, Mg y Na (Cuadro 3). Se observé que la mayor
concentracion de los elementos nutrimentales se
encontré en la turba; con excepcion del P, el cual no
tuvo diferencias significativas. Estos resultados se
pueden deber a la composicién quimica de la turba, ya
que estd adicionada con dolomita agricola, que aporta
Cay Mg, e incrementa la disponibilidad de nutrimentos
como N, Py Ca (Calva & Espinosa, 2017).

El contenido nutrimental del BC fue superior al
reportado por Veldzquez-Maldonado et al. (2019) (con
valores de 0.32 % de N, 504 mg-kg" de P, 1,117 mg-kg" de
Ky 983 mg-kg" de Mg), excepto en Ca (10,988 mg-kg").
Aunque la cascarilla de arroz utilizada en ambos trabajos
fue extraida de la misma regién de Cuautla, la cosecha
de ésta se realiz6 en diferentes afios, lo cual pudo haber
influido en el contenido nutrimental de los biocarbones.
Por otra parte, los resultados obtenidos fueron superados
por los reportados por Cho et al. (2017): 12,050 mg-kg"
de P, 15,800 mg-kg' de Ca, 10,380 mg-kg' de Mg y
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Seedling growth

The growth of cucumber seedlings in treatments T1
and T3 was higher (P < 0.05) than in the rest of the
treatments (Table 4), with an increase of 81.65 and
84.81 % in SL, of 136.61 and 119.44 % in FWAB, of
106.96 and 105.90 % in LA, and of 166.99 and 145.08 %
in DWAB, respectively. On the other hand, seedlings
under the T2 treatment presented the lowest values in
all variables evaluated.

Cho et al. (2017) found greater seedling height and
higher root, stem and leaf dry weight in Zelkova serrata
with 20 % rice husk biochar mixed with soil plus
fertilization. These authors attributed their results to
the physical and chemical properties of the biochar.
Araméndiz-Tatis, Cardona-Ayala, and Correa-Alvarez
(2013) report, in eggplant seedlings, that when
using three mixtures of raw rice husk, in different
combinations with alluvium, vermicompost and
poultry manure (50:50:0:0, 40:40:20:0 and 40:40:0:20 %,
respectively), the treatments with the highest rice husk
proportion recorded the lowest values in growth and
biomass production variables.

In DWRB, the highest value was obtained with
treatment T3 (51 mg) and the lowest value with T2
(23.67 mg). These results may be due to the physical
and chemical properties of BC (Tables 1, 2 and 3).
Regarding SPAD units in leaves, no significant
differences were found.

7,340 mg-kg” de Na, a excepcion del contenido de Ny K.
En este caso, el biocarbén se elaboré en un tostador de
madera en un rango de 200 a 250 °C.

Las diferencias en las concentraciones nutrimentales
de los biocarbones pudieran estar influenciadas
por la técnica y la temperatura utilizadas en su
elaboracién. Al respecto, Bethancourt, James,
Villarreal, y Marin-Calvo (2019) mencionan que
al aumentar la temperatura de 714 a 935 °C,
en la técnica de gasificacién, la concentracién
nutrimental del biocarbén incrementé de 0.30
a 0.50 % en N, de 6,000 a 10,000 mg-kg" en P, de
8,000 a 10,000 mg-kg" en Ky de 236.7 a 524.0 mg-L"
en Mn. Por lo anterior, se puede decir que las
propiedades de los biocarbones también son afectadas
por las técnicas de elaboracién, materias primas,
intervalos de calor, temperatura, presion del reactor
y uso de catalizadores (Bento et al., 2019; Escalante-
Rebolledo et al., 2016; Huang & Gu, 2019).

Crecimiento de plantulas

El crecimiento de las pldntulas de pepino en los
tratamientos T1 y T3 fue superior (P < 0.05) al resto
de los tratamientos (Cuadro 4), con un incremento de
81.65 y 84.81 % en IT, de 136.61 y 119.44 % en PFBA,
de 106.96 y 105.90 % en AF, y de 166.99 y 145.08 % en
PSBA, respectivamente. Por su parte, las plantulas bajo
el tratamiento T2 presentaron los valores mds bajos en
todas las variables evaluadas.

Table 4. Comparison of means of the effect of peat moss (T) and rice husk biochar (BC) on the growth of cucumber

seedlings.

Cuadro 4. Comparaciéon de medias del efecto de la turba (T) y el biocarbén de cascarilla de arroz (BC) en el crecimiento

de plantulas de pepino.

Treatments/ SL (cm)/ FWAB (mg)/ LA (cm?®/ DWAB (mg)/ DWRB (mg)/ SPAD
Tratamientos LT (cm) PFBA (mg) AF (cm?) PSBA(mg) PSBR (mg)
T1(T) 2.87 a* 902.67 a 9.81a 176.67 a 40.83 ab 38.38a
T2 (BC) 1.58d 381.50d 474 b 66.17 d 23.67 ¢ 38.96 a
T3 (BC:T, 20:80) 292 a 83717 a 9.76 a 162.17 a 51.00 a 42.38 a
T4 (BC:T, 40:60) 2.25b 657.33 b 6.84 b 122.83 b 50.17 a 42.08 a
T5 (BC:T, 60:40) 2.15 bc 550.17 bc 6.58 b 102.00 bc 43.67 ab 41.65a
Té6 (BC:T, 80:20) 1.93 ¢ 442.83 cd 5.66 b 85.33 cd 34.67b 4198 a
Ccv 6.26 13.41 4.18 14.91 14.35 6.76
HSD/DMSH 0.25 148.04 2.31 31.22 10.25 4.85

SL = stem length; FWAB = fresh weight of aerial biomass; LA =leaf area; DWAB = dry weight of aerial biomass; DWRB = dry weight of root biomass; CV = coefficient
of variation; HSD = honestly significant difference. “Means with the same letter within each column do not differ statistically (Tukey, P < 0.05).

LT = longitud de tallo; PFBA = peso fresco de biomasa aérea; AF = drea foliar; PSBA = peso seco de biomasa aérea; PSBR = peso seco de biomasa de raiz;
CV = coeficiente de variacién; DMSH = diferencia minima significativa honesta. “Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente

(Tukey, P < 0.05).
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Correlation analysis

Table 5 summarizes the variables with the greatest
association, where positive correlations (P < 0.01) were
detected between TP-SL, TP-FWAB, TP-LA, TP-DWAB,
WHP-SL, WHP-FWAB, WHP-LA and WHP-DWAB. It was
observed that treatments T1 and T3 had higher TP,
so they had greater water-holding capacity and lower
density, characteristics that favored the growth and
development of the seedlings. Likewise, a positive
correlation (P < 0.05) was detected between AP-DWAB.

On the other hand, negative correlations (P < 0.01)
were detected in BD-SL, BD-FWAB, BD-LA, BD-DWAB
and BD-DWRB (Table 5). Treatments T1 and T3 had
low values in BD, but produced plants with greater
SL, FWAB, DWAB and DWRB. This indicates that a BD
of 0.20 g-cm® has a negative impact on plant growth
and development. In this regard, Gayosso-Rodriguez,
Borges-Gomez, Villanueva-Couoh, Estrada-Botello, and
Garruia-Herndndez (2016) point out that the density

Cho et al. (2017) encontraron mayor altura de pldntulas
y mayor peso seco de raiz, tallo y hojas en Zelkova serrata
con biocarbén de cascarilla de arroz al 20 % mezclado
con suelo mds fertilizacién. Estos autores atribuyeron
sus resultados a las propiedades fisicas y quimicas del
biocarb6n. Araméndiz-Tatis, Cardona-Ayala, y Correa-
Alvarez (2013) reportaron, en pldntulas de berenjena,
que al utilizar tres mezclas de cascarilla de arroz
cruda, en diferentes combinaciones con aluvidn,
lombricomposta y gallinaza (50:50:0:0, 40:40:20:0 y
40:40:0:20 %, respectivamente), los tratamientos con
mayor cascarilla de arroz registraron los valores mads
bajos en las variables de crecimiento y produccién
de biomasa.

En PSBR, el valor mds alto se obtuvo con el tratamiento
T3 (51 mg), y el valor mds bajo, con el T2 (23.67 mg).
Estos resultados se pueden deber a las propiedades
fisicas y quimicas del BC (Cuadros 1, 2 y 3). Respecto
a las unidades SPAD en hojas, no se encontraron
diferencias significativas.

Table 5. Linear correlations (r) between soil physical properties and growth variables of cacumber seedlings.
Cuadro 5. Correlaciones lineales (r) entre propiedades fisicas del suelo y variables de crecimiento de plantulas de pepino.

Variables

Correlation coefficient (n = 18)/
Coeficiente de correlacién (n = 18)

Total porosity — Stem length /
Porosidad total - Longitud de tallo

Total porosity - Fresh weight of aerial biomass/
Porosidad total - Peso fresco de biomasa aérea

Total porosity — Leaf area/
Porosidad total - Area foliar

Total porosity — Dry weight of aerial biomass/
Porosidad total - Peso seco de biomasa aérea

Total porosity — Dry weight of root biomass/
Porosidad total - Peso seco de biomasa de raiz

Aeration porosity — Fresh weight of aerial biomass/
Porosidad de aireacion - Peso fresco de biomasa aérea

Aeration porosity — Dry weight of aerial biomass/
Porosidad de aireacién - Peso seco de biomasa aérea

Water-holding porosity — Stem length /
Porosidad de retencién de humedad - Longitud de tallo

Water-holding porosity — Fresh weight of aerial biomass/

0.82™

0.83**

0.67**

0.81**

0.56*

0.58*

0.60"*

0.73*

0.65**

Porosidad de retencién de humedad - Peso fresco de biomasa aérea

Water-holding porosity — Leaf area/
Porosidad de retencién de humedad - Area foliar

Water-holding porosity — Dry weight of aerial biomass/

0.66™*

0.61**

Porosidad de retencién de humedad - Peso seco de biomasa aérea

*, ™ = significant for P < 0.05 and P < 0.01, respectively; n = number of pairs of values in the correlation.

*, ™ = significativo para P < 0.05 y P < 0.01, respectivamente; n = ntimero de pares de valores en la correlacién.
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Table 5. Linear correlations (r) between soil physical properties and growth variables of cacumber seedlings. (cont.)
Cuadro 5. Correlaciones lineales (r) entre propiedades fisicas del suelo y variables de crecimiento de pldntulas de pepino (cont.)

Variables

Correlation coefficient (n = 18)/
Coeficiente de correlaciéon (n = 18)

Water-holding porosity — Dry weight of root biomass/

0.58*

Porosidad de retenciéon de humedad - Peso seco de biomasa de raiz

Bulk density — Stem length/
Densidad aparente - Longitud de tallo

Bulk density — Fresh weight of aerial biomass/
Densidad aparente - Peso fresco de biomasa aérea

Bulk density — Leaf area/
Densidad aparente - Area foliar

Bulk density — Dry weight of aerial biomass/
Densidad aparente - Peso seco de biomasa aérea

Bulk density — Dry weight of root biomass/
Densidad aparente - Peso seco de biomasa de raiz

-0.84**

-0.90**

-0.84**

-0.91*

-0.66™"

*, ** = significant for P < 0.05 and P < 0.01, respectively; n = number of pairs of values in the correlation.

*, ™ = significativo para P < 0.05 y P < 0.01, respectivamente; n = ntimero de pares de valores en la correlacién.

of a substrate is diverse, and that porosity and water
movement depend on it.

Conclusions

The addition of up to 40 % rice husk biochar to the
universal growth medium (peat moss) does not alter
physical properties (total porosity, aeration porosity
and water-holding porosity). The growth of cucumber
seedlings with a 20 % biochar mixture is similar in stem
length, fresh biomass, dry biomass and leaf area with
respect to seedlings grown under 100 % commercial
peat moss; that is, rice husk biochar can be an
alternative to partially replace commercial peat moss
in the production of cucumber seedlings.
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