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SUMMARY

There is limited information about seedlings technology production of Prosopis alba (“algarrobo blanco” tree), a native species of
commercial importance in Argentina. Therefore, the objective of this present work was to evaluate the effect of different substrates
and containers on P. alba seedlings growth in two nurseries with contrasting environmental conditions. Composted pine bark and soil
(CPT) and composted pine bark, perlite and vermiculite (CPV) mixtures were tested in 10 types of containers with different heights and
volumes. For each combination of substrate and container, total porosity (PT), water retention (RA) and aeration porosity (PA) were
measured. All these properties were influenced by container characteristics and substrates, showing the highest PT and PA values in CPV
and bigger containers, while the RA was higher in CPT and smaller containers. Seedling growth, measured as seedling collar diameter
(DAC) and total height (AT) was affected by the substrate and container type, showing higher growth in bigger containers. Furthermore,
growth increased with volume and diameter of the container, being less influenced by the height. As a result, containers choice must
be done based on the size and desired seedling production time, along with substrates that balance good porosity and water retention.
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RESUMEN

Existe escasa informacion sobre las tecnologias de produccién de plantines de algarrobo blanco (Prosopis alba), especie nativa de
importancia comercial en Argentina. Por ello, el objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de distintos sustratos y tipos de contenedores
sobre el crecimiento de plantines de P. alba en dos viveros con condiciones ambientales contrastantes. Los sustratos probados fueron:
corteza de pino compostada y tierra (CPT), y corteza de pino compostada, perlita y vermiculita (CPV). Se emplearon 10 tipos de
contenedores con diferentes combinaciones de alturas y volimenes, siendo las variables de analisis el didmetro al cuello (DAC) y
altura total (AT) del plantin. Se determinaron sobre los contenedores las propiedades fisicas de los sustratos: porosidad total (PT),
porosidad de aireacién (PA) y retencién de agua (RA). Estas propiedades demostraron ser dependientes de las caracteristicas del
contenedor y del sustrato, registrandose los mayores valores de PT y PA en CPV y en contenedores de mayor volumen, mientras que
la RA fue mayor en CPT y en contenedores de menor volumen. El crecimiento en DAC y AT fue afectado por el sustrato y el tipo de
contenedor, presentandose los mayores incrementos en los contenedores de mayor capacidad. Se observd mayor crecimiento de los
plantines con el aumento del volumen y diametro del contenedor, siendo menor la influencia de la profundidad de los mismos. La
eleccion del contenedor a utilizar debe realizarse en funcion del tamafio y momento del plantin deseado, con sustratos que equilibren
una adecuada porosidad y retencién de agua.

Palabras clave: propagacion, porosidad, retencion de agua, algarrobo, dimensiones de contenedores.

INTRODUCCION

Prosopis alba Griseb. (algarrobo blanco) es una legu-
minosa arborea de amplia distribucion geografica en Ar-
gentina, abarcando las regiones fitogeograficas del Parque
Chaquefio y del Espinal (region centro-norte del pais). Es
una de las especies nativas de mayor valor comercial en el
mercado de la madera aserrada, constituye un eje biolégico
estructural de sistemas productivos sustentables y contri-
buye a la recuperacion de areas degradadas; sus frutos son

una importante fuente proveedora de materia prima para
consumo humano y animal (Lépez et al. 2001). Debido a
sus cualidades este recurso forestal ha sido explotado de
manera irracional provocando la degradacién de sus bos-
ques, por lo que se torna necesario emprender programas
de forestacion y enriquecimiento con esta valiosa especie.

La produccion de plantines de calidad es un requisito
indispensable para asegurar la supervivencia y el adecua-
do desarrollo de los bosques implantados (Salifu y Jacobs
2006). La eleccion del tipo de contenedor y la seleccién y
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manejo de los sustratos debe ocupar un lugar decisivo para
obtener un plantin de calidad comercial, ya que el desco-
nocimiento de la importancia de ello puede traer conse-
cuencias econémicas no deseadas al productor. Por esta
razén, es importante contar con conocimientos y tecnolo-
gias de produccion comercial de algarrobo blanco, aspecto
sobre el que existe escasa informacion.

La combinacion y preparacion de los componentes en
la formulacion de un sustrato deben ser cuidadosamente
estudiadas segun los requerimientos de cada especie, pues
el volumen restringido de los contenedores exige éptimas
propiedades fisicas (porosidad total, porosidad de reten-
cién de agua, entre otras) y quimicas (como pH y conduc-
tividad eléctrica) para el crecimiento, es decir, que el sus-
trato proporcione soporte fisico, provea agua, permita el
intercambio gaseoso y sea reservorio de nutrientes dentro
del contenedor (Landis 1990).

Existe una gran heterogeneidad de los sustratos utili-
zados en la produccion de plantines forestales, dado que
la mayoria de los viveristas formulan sus propios sustratos
con materiales disponibles localmente. La corteza de pino
(Pinus elliottii Engelm. y/o P. taeda L.) con diferentes gra-
dos de descomposicion es una de las mas utilizadas en la
Mesopotamia Argentina (provincias de Misiones, Corrien-
tes y Entre Rios), variando considerablemente en sus pro-
piedades fisicas y quimicas debido a los diferentes niveles
de degradacién y tamarfio de sus particulas. Asimismo, es
comun el empleo de otros materiales como suelo, turbas
subtropicales, turba de musgo Sphagnum spp., perlita y
vermiculita (Garcia et al. 2005).

En general, en la produccion de plantines de algarrobo
blanco se utilizan envases de polietileno como contenedor
y mezclas constituidas por mantillo de monte y tierra co-
mun, o por tierra 'y arena como sustrato (Salto et al. 2013).
Algunas investigaciones indican que el aumento de la pro-
porcién de suelo en la composicién de un sustrato dismi-
nuye los costos pero aumenta el peso de los contenedores
(Garcia et al. 2005, Cunha et al. 2005), genera condiciones
de anoxia por encharcamiento y dificulta la extracciéon del
plantin del contenedor (Salto et al. 2013). Por otro lado,
la extraccion continua de la “tierra de monte” provoca un
efecto ambiental negativo aumentando la erosién de los
suelos, haciendo necesario el desarrollo de materiales al-
ternativos como sustratos para reducir o eliminar el uso
de tierra en la produccion de plantines (Acosta Duran et
al. 2008).

La ventaja que presenta la produccion de plantas en
contenedor radica en la facilidad de su manejo en vivero,
la menor exposicion a dafios mecanicos y un mejor control
de la nutricion (Gomes et al. 2003, Mathers et al. 2007).
Sin embargo, la mayor limitacion es el confinamiento que
sufren las raices, por lo que resulta importante priorizar
metodologias de produccion que no causen deformaciones
en las mismas (Brachtvogel y Malavasi 2010).

En ese sentido, el volumen, altura y diametro del con-
tenedor varia en funcion de las especies que se quieren
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propagar y del tiempo de permanencia en el vivero (Ni-
coloso et al. 2000), ademas de ejercer influencia directa
sobre la cantidad de sustrato a ser empleado, el espacio
gue se ocupara en el vivero, la mano de obra, la cantidad
de insumos utilizados, la calidad y el costo final del plan-
tin forestal (Gomes et al. 2003). En Argentina, el mercado
ofrece contenedores de diferentes tamafios y formas, sin
informacion de su aptitud para la produccion de especies
forestales nativas (Salto et al. 2013).

Las investigaciones orientadas a la caracterizacion fi-
sica y quimica de los materiales empleados en la elabora-
cion de sustratos para la produccién de plantas forestales
en contenedor, la respuesta de las plantas a estos medios de
crecimiento y/o a las dimensiones de los contenedores, son
incipientes y escasas en la Argentina.

Dentro de este contexto, y ante la necesidad de gene-
rar informacién sobre la produccién de plantas de P. alba,
se plantea como hipdtesis que el crecimiento en diame-
tro al cuello y altura total y el tiempo de formacion del
cepelldn en plantines de algarrobo blanco se encuentran
directamente relacionados con el tamafio del contenedor,
las propiedades fisicas de los sustratos y las condiciones
ambientales de los viveros donde se produciran los mis-
mos. Por ello, los objetivos del trabajo son caracterizar
mediante propiedades fisicas dos mezclas de sustrato en
combinacidén con diez tipos de contenedores y evaluar el
efecto de estas propiedades sobre el crecimiento en planti-
nes de P. alba en dos viveros con condiciones ambientales
contrastantes (Parque Chaquefio y Espinal).

METODOS

Los ensayos se realizaron en dos viveros de las pro-
vincias de Entre Rios y Santiago del Estero, Argentina. El
vivero forestal de la Estacion Experimental Agropecuaria
Concordia, perteneciente al Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Agropecuaria (Concordia, Entre Rios), esta ubicado a
31°22°S y 58°07°0 con una altitud de 47 m s.n.m., es una
region caracterizada como templado-célida sin estacion
seca, con temperatura media anual de 18,7 °C, precipita-
cion anual promedio de 1.345 mm, con valores maximos y
minimos de 2.193 mmy 868 mm, respectivamente. Duran-
te el periodo de ensayo se registréd una temperatura media
de 23,6 °C, maxima media de 30,3 °C (valores diarios entre
20,3 °Cy41,4°C) y minima media de 17,5 °C (valores dia-
rios entre 9,0 °C y 28 °C). El vivero forestal de la Estacion
Experimental Fernandez de la Universidad Cat6lica de
Santiago del Estero (Fernandez, Santiago del Estero) esta
ubicado a 27°55°S y 63°55°0 a una altitud de 160 m s.n.m.,
presenta un régimen monzdénico con precipitaciones que
varian entre 500 y 550 mm anuales de noviembre a marzo
y una temperatura media anual de 20 °C. En el transcurso
del ensayo se registré una temperatura media de 27,3 °C,
maxima media de 34,5 °C (valores diarios entre 24,0 °C y
41,8 °C) y minima media de 20,3 °C (valores diarios entre
125°Cy 27,2°C).



Se emplearon semillas de arboles semilleros de P. alba
provenientes del Parque Chaquefio. El tratamiento pre-ger-
minativo utilizado consistié en la inmersion de las semillas
en agua a 100 °C, manteniéndolas sumergidas hasta alcanzar
temperatura ambiente, durante 24 h. La siembra se realiz6
directamente sobre los contenedores durante la primera se-
mana de octubre 2013 en Concordia y en la segunda semana
de noviembre de 2013 en Fernandez. En Concordia el riego
aplicado fue por microaspersores bajo un sistema automati-
zado con tres riegos diarios de 45 minutos cada uno, mien-
tras que en Fernandez el riego se realiz6 en forma manual
con manguera y a baja presion hasta saturacién tres veces
al dia. El plan de fertilizacién empleado fue el indicado por
Silveira et al. (2001) para cubrir los requerimientos nutri-
cionales de plantines de Eucalyptus grandis, efectuandose
el mismo dos veces por semana a partir de los 30 dias poste-
riores a la siembra hasta la culminacion del ensayo. Los sus-
tratos empleados fueron mezclas de: i) corteza de pino com-
postada y tierra en una proporcion 3:1 v/v y ii) corteza de
pino compostada, perlita (Perlome® Grueso) y vermiculita
(Intersum® Mediano F1) en proporcion 2:1:1 v/v. Se evalua-
ron diez tipos de contenedores de Dassplastic del Mercosur®
(cuadro 1). El disefio experimental fue de parcelas divididas
en bloques completos al azar con cinco repeticiones y parce-
las de 36 plantas. Las variables de analisis fueron diametro al
cuello y altura total del plantin medidos a los 60, 90, 120y,
en Concordia, una medicion extra a los 150 dias, empleando
calibre digital y regla milimetrada. Luego de cada medicion
se realizaron muestreos para seguimiento del proceso de for-
macién de raices y del cepellén en cada uno de los tiempos.
Para el analisis se emple6 un modelo lineal mixto para parce-
las divididas con mediciones repetidas en el tiempo.

Cuadro 1. Caracteristicas de los contenedores evaluados.

Containers characteristics.
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En laboratorio se midieron en los sustratos la conducti-
vidad eléctrica y el pH por el método de dilucién 1:2 (To-
rres et al. 2010), empleando un equipo HANNA® H14522.
Se efectud la determinacion de las propiedades fisicas de
porosidad total, porosidad de aireacién y porosidad de re-
tencion de agua de los sustratos en los contenedores eva-
luados de acuerdo a la metodologia propuesta por Landis
(1990). Para el sustrato corteza de pino compostada y tie-
rra, solo se realizaron las determinaciones de estas propie-
dades en los contenedores con la mezcla de Concordia, por
limitaciones en la disponibilidad de muestras procedentes
de Fernandez. Si bien cada vivero empled tierra del lugar
para las mezclas, estas se consideraron similares y se asu-
mid a la mezcla CPT de ambos viveros como un mismo
sustrato. Se empleo un disefio completamente aleatorizado
con arreglo factorial de tratamientos, con diez repeticiones
por contenedor.

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa
SAS v.9.1 (SAS Institute Inc. 2009) con el procedimiento
MIXED. Para el caso de datos con mediciones repetidas se
empled ademas la instruccion REPEATED para la especi-
ficacion de la estructura de covarianza. Cuando se obtuvie-
ron diferencias significativas entre los factores (P < 0,05),
se realizaron pruebas de comparacién de medias mediante
la sentencia LSMEANS/SLICE opcién ADJUST=Tukey,
generando una comparacion conjunta de los niveles de los
demés factores en cada uno de los niveles del factor indi-
cado (Correa Londofio 2004). En funcion de los resultados
obtenidos en las variables morfolégicas, se consideraron
los efectos simples del factor sustrato y todas las combina-
ciones de tratamientos (sustrato x contenedor) en los dife-
rentes tiempos de medicion.

Modelo Volumen Dié}metro _ Diz_imetro Mgdida Altura Densidad de p_Iantas Forma®
(cm?®) superior (mm) inferior (mm) superior (mm) contenedor (mm) (plantas m?)
R72 72 37 20 - 90 423 TC
C90 90 - - 38x38 96 423 TP
R100 100 35 15 - 140 532 TC
R110 110 35 6 - 180 532 TC
R125 125 40 10 - 150 358 TC
C125 125 - - 42 x 42 117 318 TP
R140 140 40 18 - 150 358 TC
C140 140 - - 37 x37 142 424 TP
R250 250 64 43 - 137 204 TC
R270 270 50 41 - 180 209 TC

* TC: tronco conica; TP: tronco piramidal de base cuadrada.
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RESULTADOS

El sustrato formulado con corteza de pino compostada
y tierra (mezcla obtenida con tierra de cada lugar de ensa-
y0), fue ligeramente mas acido (pH 5,1) que el sustrato de
corteza de pino compostada, perlita'y vermiculita (pH 6,2).
Los valores de conductividad eléctrica fueron mas bajos en
el sustrato con presencia de perlita y vermiculita (208 uS
cm?) comparados con los valores obtenidos en el sustrato
de corteza de pino compostada y tierra (332 y 542 puS cm
para Concordia y Fernandez, respectivamente).

Se detectaron interacciones significativas entre los
contenedores y los sustratos ensayados para las propieda-
des fisicas (cuadro 2).

Cuadro 2. Analisis de la varianza para las relaciones de
porosidades: porosidad total (PT), porosidad de aireacion (PA) y
retencion de agua (RA) en los sustratos evaluados.

Analysis of variance for relations of porosities: total porosity

(PT), aeration porosity (PA) and water retention (RA) of the substrates
evaluated.

Propiedades fisicas de los sustratos

FV GL
PT PA RA
Contenedor 9 <0,0001™ <0,0001™ <0,0001™
Sustrato 1 <0,0001™ <0,0001™ <0,0001™
Contenedor

9 <0,0001™ < 0,0001"" 0,0193"

X Sustrato
*= P <0,05; **= P <0,01; ***= P < 0,001.

En el sustrato formulado con corteza de pino composta-
da, perlita y vermiculita se registraron los mayores valores
de porosidad total y porosidad de aireacion, mientras que
en el sustrato de corteza de pino compostada y tierra, la
retencion de agua presentd los valores mas altos (cuadro 3).

La porosidad total se presenté con valores similares en-
tre todos los contenedores empleando el sustrato formula-
do con perlita y vermiculita, observandose el mayor valor
en el contenedor R72 y el menor en el contenedor R110.
Por otro lado, el mayor valor de porosidad total para el
sustrato de corteza de pino compostada y tierra, se obtuvo
en el contenedor C125 el cual se diferencio significativa-
mente del resto de los contenedores (cuadro 3).

Los valores de porosidad de aireacion se encontraron
en un rango de 25-45 % para todos los contenedores y sus-
tratos. EI mayor valor para esta propiedad se present6 en
los contenedores C125 y R270 para los sustratos de corte-
za de pino compostada y tierra, y corteza de pino compos-
tada, perlita y vermiculita, respectivamente (cuadro 3). En
ambos sustratos la mayor retencion de agua se obtuvo en
el contenedor R72, y los menores valores se produjeron en
los contenedores R110 y R270 (cuadro 3), contenedores
que presentan los valores extremos de altura (cuadro 1).

Concerniente a ambas variables morfolégicas, en Con-
cordia la interaccién entre todos los factores resulto signi-
ficativa (cuadro 4). Para Fernandez la interaccion triple no
fue estadisticamente significativa, implicando que las dife-
rencias entre los tratamientos fueron consistentes a través
del tiempo (cuadro 4).

Los mayores crecimientos promedios del diametro al
cuello, en todos los tiempos en Concordia, se obtuvieron

Cuadro 3. Porosidad total (PT), porosidad de aireacion (PA) y retencion de agua (RA) en los sustratos de corteza de pino compostada
y tierra (CPT); corteza de pino compostada, perlita y vermiculita (CPV) en los diferentes contenedores.

Total porosity (PT), aeration porosity (PA) and porosity of water retention (RA) in composted pine bark and soil (CPT) and composted pine

bark, perlite and vermiculite (CPV) mixtures in different containers.

Contenedor il cPv

PT (%) PA (%) RA (%) PT (%) PA (%) RA (%)
R72 514 b 295 ¢ 219 a 58,7 a 378 d 209 a
C90 475 de 259 d 216 a 56,2 cd 39,1 cd 171 b
R100 51,2 b 358 b 154 cd 56,6 bc 42,7 ab 140 c
R110 50,6 b 36,1 b 14,6 cde 545 e 433 a 11,2 d
R125 49,6 bcd 343 b 154 cd 57,0 bc 439 a 132 ¢
C125 59,6 a 405 a 192 b 57,8 ab 403 ¢ 175 b
R140 472 e 313 ¢ 16,0 ¢ 55,2 de 41,0 bc 142 ¢
C140 50,3 bc 36,3 b 14,0 de 56,9 bc 432 a 13,7 ¢
R250 50,2 bc 346 b 15,6 cd 56,7 bc 42,6 ab 141 c
R270 48,2 cde 352 b 130 e 55,9 cd 44,4 a 115 d
Media 50,6 339 16,7 56,5 41,8 14,7

Para cada columna, letras distintas indican diferencias significativas para la prueba de Tukey (P < 0,05).
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Cuadro 4. Analisis de la varianza de medidas repetidas para diametro al cuello (DAC) y altura total (AT) en algarrobo blanco para las

dos condiciones de vivero evaluadas.

Analysis of variance for repeated measures of AT and DAC of Prosopis alba seedlings for the two conditions evaluated.

Fuente de variacion Concordia Fernandez
G.L. DAC AT G.L. DAC AT
Sustrato 1 <0,0001™" <0,0001™ 1 0,0163" 0,0900"
Contenedor 9 <0,0001™ <0,0001™ 9 < 0,0001™ < 0,0001™
Sustrato x Contenedor 9 0,0034™ 0,0018™ 9 0,0167* 0,3994 s
Tiempo 3 <0,0001™ <0,0001™ 2 <0,0001™ <0,0001™
Tiempo x Sustrato 3 <0,0001™" < 0,0001™" 2 0,0133" <0,0001™
Tiempo x Contenedor 27 < 0,0001™ <0,0001™ 18 < 0,0001™ < 0,0001™
Tiempo x Contenedor x Sustrato 27 0,0011™ 0,0086™ 18 0,8354 1 0,8272"

*= P <0,05; **= P < 0,01; ***= P < 0,001; ns: no significativo.

en el sustrato corteza de pino compostada, perlita y vermi-
culita (P < 0,0001), mientras que en Fernandez fueron le-
vemente mayores en corteza de pino compostada y tierra,
y significativos a los 60 y 120 dias (P < 0,01) (cuadro 5).

En Concordia a los 60 y 90 dias los menores crecimien-
tos en diametro al cuello fueron registrados en el sustrato
de corteza de pino compostada y tierra en los contenedores
R110y R250, y los mayores diametros en los contenedores
R72, C125 y R270 empleando el sustrato a base de corte-
za de pino compostada, perlita y vermiculita (cuadro 5).
En las mediciones efectuadas a los 120 y 150 dias, el cre-
cimiento en diametro de los plantines producidos en los
diferentes contenedores, utilizando el sustrato a base de
corteza de pino compostada y tierra, comparados con sus
equivalentes en el sustrato de corteza de pino compostada,
perlita y vermiculita, presentaron los menores crecimien-
tos promedios. Las mayores diferencias se obtuvieron en
los contenedores R250 y R270 empleando como sustrato
corteza de pino compostada, perlita y vermiculita con res-
pecto a los contenedores R100 y R110 con sustrato a base
de corteza de pino compostada y tierra (cuadro 5). Cabe
mencionar que los plantines producidos en el contenedor
R270 con sustrato de corteza de pino compostada y tierra
presentaron valores de didametros similares a los obtenidos
en el sustrato de corteza de pino compostada, perlitay ver-
miculita utilizando el contenedor R110 (cuadro 5).

En general, en Fernandez se mantuvieron en el tiempo
las diferencias detectadas en el diametro al cuello, prin-
cipalmente entre los 90 y 120 dias. Los didametros de los
plantines producidos en los contenedores R250 y R270
empleando ambos tipos de sustratos fueron los mayores
(cuadro 5).

En ambas localidades, independientemente del tipo de
sustrato y el tiempo, los menores crecimientos en didmetro
se presentaron en los contenedores R110 y R100.

Con respecto a la altura total en Concordia, los mayo-
res crecimientos promedios se produjeron en el sustrato

formulado con corteza de pino compostada, perlita y ver-
miculita (cuadro 6).A los 60 dias, en los plantines produ-
cidos en los diez tipos de contenedores con el sustrato a
base de corteza de pino compostada, perlita y vermiculita
no se detectaron diferencias estadisticamente significati-
vas, mientras que si se detectaron diferencias significativas
entre los contenedores en el sustrato a base de corteza de
pino compostada y tierra (cuadro 6). Las mayores diferen-
cias de crecimiento en altura a los 90, 120 y 150 dias se
produjeron en los contenedores R250 y R270 en el sus-
trato de corteza de pino compostada, perlita y vermiculita
comparados con los contenedores R100, R110 empleando
como sustrato la mezcla de corteza de pino compostada y
tierra (cuadro 6).

En Fernadndez la interaccion entre sustrato, contenedor
y tiempo no resultd significativa, al igual que la interac-
cion entre sustrato y contenedor. La falta de significancia
del factor sustrato sugiere una mayor influencia del tipo de
contenedor y del tiempo para el crecimiento en altura para
las condiciones de vivero dadas (cuadro 4). Las alturas
totales medias para los sustratos pueden ser consideradas
diferentes (P < 0,05) solamente a los 60 dias posteriores
a la siembra, obteniéndose en este caso las mayores altu-
ras promedio en el sustrato formulado con corteza de pino
compostada y tierra, presentandose luego crecimientos si-
milares de altura en ambos sustratos. En todos los tiempos
e independientemente del sustrato, los mayores crecimien-
tos en altura se produjeron en los contenedores de mayo-
res dimensiones (R250 y R270), mostrando diferencias
altamente significativas con respecto a los contenedores
de menores dimensiones (R100, R110 y R72) (cuadro 7).

El tiempo de formacion del cepelldn estuvo en funcién
del tamafio del contenedor siendo mas rapida en contene-
dores de menor capacidad. Se observo mejor desarrollo y
abundancia de raicillas secundarias en el sustrato de corte-
za de pino compostada, perlita y vermiculita, presentando
el cepellon una consistencia firme y sin disgregacion al

531



BOSQUE 37(3): 527-537, 2016

Crecimiento de plantines de Prosopis alba en vivero

Cuadro 5. Diametro al cuello medio (mm) en algarrobo blanco bajo los diferentes contenedores y sustratos (CPT: sustrato corteza de pino compostada y tierra; CPV: sustrato corteza de
pino compostada, perlita y vermiculita) evaluados para Concordia y Fernandez.

Collar diameter (DAC) of Prosopis alba under different treatments (CPT: composted pine bark and soil; CPV: composted pine bark, perlite and vermiculite) evaluated for Concordia and Fernandez.

Concordia Fernandez
Sustrato Contenedor 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias Sustrato Contenedor 60 dias 90 dias 120 dias
CPV R250 1,6 abc 2,2 ab 32 a 41 a CPT R250 25 a 36 a 49 a
CPV R270 1,6 ab 22 a 31 ab 4,0 ab CPT R270 24 ab 36 a 49 a
CPV C125 16 a 22 ab 3,0 abc 3,8 abhc CPV R270 21 be 32 ab 46 ab
CPV C90 1,6 abc 22 ab 3,0 abcde 3,7 abed CPV R250 2,0 cd 3,1 abc 4,2 bc
CPV R125 1,6 ab 2,7 ab 3,0 abcd 3,7 bcde CPT C140 2,2 bc 2,8 bcd 42 bc
CPV R72 17 a 22 a 2,9 abcdef 3,6 cdef CPT C125 2,1 bc 2,7 bcd 4,1 bcd
CPV R140 1,6 abc 2,1 ab 2,9 bcdefg 3,6 cdef CPT R140 2,1 bc 2,6 bcd 4,0 cde
CPV R100 1,6 abc 21 ab 2,9 bcdefg 3,5 cdefg CPT R125 2,1 bc 2,5 bcd 3,9 cdef
CPV C140 1,6 abcd 2,1 ab 2,8 cdefgh 3,5 cdefgh CPV C125 20 cd 2,7 bcd 3,8 cdefg
CPT R270 1,4 de 1,8 cde 2,7 defgh 3,4 defghi CPT C90 2,1 bc 2,5 bcd 3,8 cdefg
CPV R110 1,5 abcd 21 b 2,7 defgh 3,3 efghi CPV R140 1,8 cd 2,6 bcd 3,7 cdefg
CPT R125 1,4 cde 18 cd 2,7 fgh 3,3 fghi CPV C90 2,0 cd 25 cd 3,7 cdefg
CPT R72 1,5 bcde 18 ¢ 2,7 efgh 3,3 fghi CPV C140 19 cd 24 d 3,7 cdefg
CPT R140 1,4 de 1,7 cde 2,6 ghi 3,2 ghij CPT R72 2,1 bc 24 cd 3,7 defg
CPT C125 14 e 1,7 cde 2,4 hij 3,1 hijk CPT R110 20 cd 2,4 Dbed 3,6 efg
CPT C90 1,4 cde 1,7 cde 2,5 hij 3,1 hijk CPV R72 1,9 cd 2,6 bed 3,6 efg
CPT R250 13 e 1,6 e 24 ij 3,0 ijk CPT R100 20 cd 2,4 bed 35 efg
CPT C140 14 e 1,6 de 2,3 ij 2,9 jk CPV R125 1,9 cd 25 cd 35 fg
CPT R100 1,4 cde 1,7 cde 22 j 28 k CPV R110 1,7 d 23 d 33 ¢
CPT R110 13 e 16 e 22 j 28 k CPV R100 1,7 d 24 d 33 g
CPV media 16 A 21 A 29 A 3.7 A CPT media 22 A 2,7 A 41 A
CPT media 14 B 17 B 25 B 318B CPV media 19 B 26 A 37 B

Para cada columna, letras distintas indican diferencias significativas para la prueba de Tukey (P < 0,05).
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Cuadro 6. Altura total media (cm) en algarrobo blanco en diferentes contenedores y sustratos (CPT: sustrato corteza de pino
compostada y tierra; CPV: sustrato corteza de pino compostada, perlita y vermiculita) evaluados para Concordia.

Total height (AT) of Prosopis alba in different treatments (CPT: composted pine bark and soil; CPV: composted pine bark, perlite and

vermiculite) evaluated in Concordia.

Sustrato Contenedor 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias
CPV R250 91 a 18,1 ab 31,7 ab 38,8 a
CPV R270 90 a 196 a 320 a 36,6 ab
CPV C125 88 a 17,0 bed 28,4 abc 33,4 abc
CPV C90 90 a 16,6 bcde 28,3 abcd 32,9 bcd
CPV R125 93 a 17,4 abc 28,4 abc 32,7 bced
CPT R270 6,9 bcd 15,4 cde 27,3 bed 31,7 bcde
CpPV R140 91 a 16,4 bcde 26,7 cde 31,1 bcdef
CPV C140 85 a 16,5 bcde 25,7 cdef 30,7 cdefg
CPV R110 89 a 16,6 bcde 25,7 cdef 30,3 cdefg
CpPV R72 89 a 15,3 cdef 24,3 cdefgh 28,5 cdefgh
CPT R125 72 b 14,7 defg 25,4 cdef 28,3 cdefgh
CPV R100 86 a 15,7 bcde 24,2 defgh 28,2 cdefgh
CPT R140 6,9 bc 14,4 efgh 24,4 cdefg 27,5 defgh
CPT C125 6,2 bcd 12,4 ghi 22,6 efghi 26,7 efghi
CPT C140 6,3 bcd 12,8 fghi 22,0 fghi 25,8 fghi
CPT R250 59 d 11,7 i 21,8 fghi 25,5 fghi
CPT C90 6,3 bcd 11,8 i 21,0 ghi 24,6 ghi
CPT R72 6,4 bcd 12,0 hi 21,0 ghi 23,7 hi
CPT R110 6,5 bcd 11,7 i 20,1 hi 23,0 hi
CPT R100 6,2 cd 10,8 i 18,7 i 21,4 i
CPV media 89 A 16,9 A 275 A 32,3 A
CPT media 65 B 12,8 B 224 B 25,8 B

Para cada columna, letras distintas indican diferencias significativas para la prueba de Tukey (P < 0,05).

Cuadro 7. Altura total media (cm) en algarrobo blanco en diferentes contenedores y sustratos (CPT: sustrato corteza de pino
compostada y tierra; CPV: sustrato corteza de pino compostada, perlita y vermiculita) evaluados para Fernandez.

Total height (AT) of Prosopis alba in different treatments (CPT: composted pine bark and soil; CPV: composted pine bark, perlite and
vermiculite) evaluated in Fernandez.

Factores 60 dias 90 dias 120 dias
R270 322 a 443 a 485 a
R250 30,0 ab 42,3 ab 46,0 ab
C140 28,9 bc 38,7 bc 419 bc
R140 27,2 cd 36,9 cd 39,8 cd
C125 27,5 bcd 36,9 cd 389 cd
R125 259 d 34,9 de 37,3 de
C90 26,3 cd 34,4 def 359 de
R110 230 e 31,9 ef 345 e
R72 25,0 de 32,3 ef 34,0 e
R100 227 e 30,8 f 332 e
CPT 286 A 370 A 399 A
CPV 252 B 358 A 381 A

Para cada columna, letras distintas indican diferencias significativas para la prueba de Tukey (P < 0,05).
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Figura 1. A) Cepellones de algarrobo blanco obtenidos en diferentes tamafios de contenedor en los dos sustratos ensayados (CPT:
sustrato corteza de pino compostada y tierra; CPV: sustrato corteza de pino compostada, perlita y vermiculita) a los 120 dias de edad
(cuadros de referencia en foto de 5 x 5 cm). B) Deformaciones radicales.

A) Root balls from Prosopis alba seedlings obtained with different container sizes and substrates at 120 days (reference frame picture of 5

x 5 c¢cm). B) Root deformations.

ser extraido del contenedor (figura 1A). En algunas de las
plantas muestreadas se encontraron problemas de defor-
maciones de la raiz principal en los contenedores de for-
ma cuadrada y de pequefia capacidad, en ambos sustratos
(figura 1B).

DISCUSION

El pH y conductividad eléctrica del sustrato tienen
una marcada influencia en el crecimiento radicular de las
plantas producidas en contenedor y es importante cono-
cerlos para seleccionar un sustrato adecuado y programar
las actividades culturales (Mathers et al. 2007). Aunque
las especies forestales son capaces de tolerar un intervalo
relativamente amplio de pH, es recomendable mantenerlo
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entre 5,4 y 6,8 para asegurar la disponibilidad de nutrien-
tes y evitar enfermedades (Landis 1990). El valor de pH
en el sustrato de corteza de pino compostada y tierra es
ligeramente més acido que lo recomendado por los autores
anteriormente mencionados. Esto se debe posiblemente a
que este sustrato contiene una mayor proporcion de corte-
za de pino compostada (75 %) que el sustrato de corteza
de pino compostada, perlita y vermiculita (50 %), o bien, a
la presencia de vermiculita en este Gltimo, reconocida por
estabilizar el pH de las mezclas en valores cercanos a la
neutralidad (Indrasumunar y Gresshoff 2013). Los valores
de conductividad eléctrica se encuentran dentro del rango
calificado como bajo a muy bajo, siendo el rango normal
para el método de medicidn empleado, valores entre 760 y
1.250 uS cm* (Torres et al. 2010).



Segun los resultados obtenidos, se hace evidente que
las propiedades fisicas evaluadas dependen de las caracte-
risticas del contenedor (dimensiones y forma) y del tipo de
sustrato que se esté empleando. Los valores de porosidad
total y porosidad de aireacion en el sustrato de corteza de
pino compostada, perlita y vermiculita son semejantes a
los encontrados por Salto et al. (2013), que indican que la
presencia de corteza de pino y perlita en la mezcla favore-
ce la capacidad de aireacién y el drenaje.

La porosidad total es una medida de la capacidad que
tiene un sustrato de retener aire y agua pero no brinda indi-
caciones del tamafio de los poros (macro y microporos), los
cuales determinan la tasa de drenaje e intercambio gaseoso
(Landis 1990, Lemaire et al. 2005). Para la produccién de
plantines de especies lefiosas en contenedores se recomien-
dan valores mayores a 50 % de porosidad total (Mathers et
al. 2007), umbral no alcanzado para la mezcla de corteza
de pino compostada y tierra en algunos contenedores.

Landis (1990) y Mathers et al. (2007) indican rangos
Optimos de 20-30 % de porosidad de aireacion pero sefia-
lan que los valores de esta propiedad varian de acuerdo a
las caracteristicas de los distintos componentes de los sus-
tratos, el grado de compactacion y a los métodos de medi-
cién de sus propiedades. En este estudio el limite superior
de la porosidad de aireacién se encuentra por encima del
valor recomendado (45 %). En los dos sustratos evalua-
dos, los contenedores R72 y C90 presentaron los menores
valores de porosidad de aireacion. Estos contenedores se
caracterizan por presentar el menor volumen 'y la menor al-
tura, siendo esta Gltima caracteristica, la que afecta negati-
vamente a la porosidad de aireacion (Mathers et al. 2007).
Los sustratos mal aireados provocan que las raices se agru-
pen en la parte superior del contenedor. Esto se traduce en
un débil enraizamiento, ya que las raices apenas exploran
la parte central del sustrato y tienden a enrollarse afectando
la supervivencia de la planta (Masaguer y L6pez Cuadrado
2006). Por otro lado, una proporcién excesiva de macropo-
ros provoca una mayor aireacion y una menor eficiencia en
el uso del agua y fertilizantes (Mathers et al. 2007).

Los valores de retencion de agua pueden considerase
ligeramente menores a los niveles recomendados (Mathers
et al. 2007). ElI mayor valor de esta propiedad para la
mezcla de corteza de pino compostada y tierra, se debe
a que esta formulacion cuenta con una proporcion de tie-
rra, que se traduce en una mayor cantidad de microporos
y en consecuencia, el medio puede saturarse, encharcarse
y presentar problemas de aireacion y drenaje. La retencion
de agua, a su vez, se encuentra relacionada al concepto de
capacidad de contenedor, que se define como el porcentaje
volumétrico de agua que es retenido por el sustrato en un
contenedor de altura h, una vez saturada y dejado drenar
libremente sin sufrir evaporacion (Mascarini et al. 2012).
Para contenedores con diferentes alturas, la capacidad de
contenedor serd menor cuanto mayor sea la altura, por lo
tanto la correcta eleccidn del sustrato esta directamente re-
lacionada a la altura del contenedor (Vence et al. 2013).
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Estudios realizados por Salto et al. (2013) indican que
los crecimientos en diametro y altura de plantines de alga-
rrobo blanco y negro son favorecidos en sustrato de corte-
za de pino compostada, perlita'y vermiculita en proporcién
2:1:1 viv. Diaz (2009) no recomienda el empleo de la cor-
teza de pino compostada como sustrato en proporciones
iguales o superiores al 50 % para la produccién de planti-
nes de algarrobo blanco pues el crecimiento en diametro y
altura se ve restringido. Los resultados obtenidos en este
estudio no concuerdan con lo indicado por Diaz (2009), ya
que no se detectaron problemas de crecimiento en didme-
tro o altura de los plantines por el empleo de la corteza de
pino compostada como parte componente del sustrato, lo
cual puede atribuirse a un efecto regulador conjunto de la
fertilizacion y/o de la vermiculita empleada en este traba-
jo, evitando valores de pH extremadamente bajos, comu-
nes en estos tipos de sustratos.

Lemaire et al. (2005) indican que las dimensiones del
contenedor, fundamentalmente la seccion transversal, tie-
nen una marcada influencia en el crecimiento de los plan-
tines y en la calidad del cepellon. Al aumentar la seccion
del contenedor, los diametros y alturas que se obtienen son
mayores comparados con contenedores de seccion mas es-
trecha, pues se presenta una mayor capacidad de captacion
de agua de riego y la densidad de raicillas del cepellén
pueden extenderse mas y mejor en los contenedores de
mayor seccion. Tanto para altura total como para didme-
tro al cuello, los contenedores R250 y R270 presentaron
diferencias estadisticas significativas en relacion a los con-
tenedores de menor capacidad. De acuerdo con Bomfim
et al. (2009), esta superioridad puede estar relacionada al
mayor volumen de sustrato de los recipientes, y en conse-
cuencia, a la mayor disponibilidad de nutrientes y agua.
Diaz (2009) indica que los mayores tamafios de contene-
dores producen los mayores crecimientos en diametro y al-
tura en algarrobo blanco. Resultados similares fueron ob-
tenidos por Cunha et al. (2005) en Tabebuia impetiginosa
(Mart. ex DC.) Standley, Brachtvogel y Malavasi (2010)
en Pelthophorum dubium (Spreng.) Taub. y Quiroz et al.
(2014) en Acacia dealbata Link., concluyendo que los ma-
yores crecimientos se producen en los recipientes de ma-
yores dimensiones, similar a lo encontrado en este estudio.

Las diferencias de crecimiento entre los dos viveros
probablemente tiene relacion con el tipo de riego y con las
caracteristicas climaticas de cada localidad, principalmen-
te la temperatura, ya que los algarrobos (Prosopis spp.) en
general tienen requerimientos térmicos altos (Vega Rivero
etal. 2011). En Concordia, el riego aplicado por aspersion,
realizado tres veces al dia y con 45 minutos de duracion,
provoco algunos problemas de encharcamiento en el sus-
trato de corteza de pino compostada y tierra, dada la mayor
capacidad de retencion de agua de este sustrato. Por ello se
presume que esa fue la causa por la que los plantines bajo
estas condiciones presentaron crecimientos sensiblemente
menores que en el sustrato de corteza de pino composta-
da, perlita y vermiculita, que presenta mejor drenaje. En
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Fernandez, con riego manual tres veces al dia hasta satura-
cién, contrariamente a Concordia, los plantines de ambos
sustratos, a igual tamafio de contenedor, presentaron cre-
cimientos en didmetros y alturas similares durante el ciclo
productivo, siendo levemente superiores en el sustrato de
corteza de pino compostada y tierra, presumiblemente por
una mayor eficiencia en la aplicacion del riego (menor per-
colacién) y una mayor retencién del agua en este sustrato
que en la mezcla a base de perlita y vermiculita en el cual
el agua se evapord mas rapido.

El exceso de agua en la rizosfera determina una menor
disponibilidad de oxigeno, que afecta el crecimiento de las
raices y la absorcion de nutrientes (Mascarini et al. 2012).
Esta es la causa fundamental de que el suelo, como Unico
componente de sustrato, no deba ser utilizado para el cul-
tivo en contenedor (Acosta Duran et al. 2008), ademas de
dificultar la extraccion del plantin del contenedor, de ahi la
conveniencia de emplear sustratos con una elevada porosi-
dad, con un minimo de 50-55 % de poros de aire (Mathers
et al. 2007).

Las mayores temperaturas (media, maxima y minima
media) durante el periodo de produccién se registraron en
la ciudad de Fernandez, con diferencias de hasta 4 °C en
comparacion con Concordia. En las plantas, un incremen-
to de la temperatura generalmente provoca un aumento del
crecimiento, hasta un punto éptimo a partir del cual este se
ve afectado (Lambers et al. 1998, Mathers et al. 2007). En
plantines, esto puede traducirse en mayores crecimientos o
en una mayor elongacién de las raices (Lambers et al. 1998).

Los problemas de deformaciones radiculares (enru-
lamiento y/o estrangulamiento), se deben al disefio del
contenedor o a la permanencia excesiva del plantin dentro
del mismo. Si el recipiente es demasiado estrecho (didme-
tro pequefio), las raices no tienden a crecer lateralmente,
efecto mas marcado si los contenedores son profundos
(Mathers et al. 2007). Si bien en los contenedores grandes
el problema del enrulamiento es menor, estos ocupan mas
espacio en vivero y prolongan el tiempo necesario para
producir un cepellén firme, lo que incrementa los costos
de produccion, dificultando el almacenamiento, transporte
y plantacion (Luna et al. 2012).

El patrén de calidad de los plantines varia con la es-
pecie que sea considerada, y generalmente se encuentra
basada en aspectos fenotipicos que se denominan parame-
tros morfolégicos (altura, diametro, estado sanitario, entre
otros). Para Prosopis sp., Diaz (2009) y Salto et al. (2013)
consideran que el plantin con caracteristicas morfologicas
deseables debe presentar una altura entre 20-25 cm y un
didmetro a la altura del cuello entre 2,5-3 mm, ademas de
verse vigorosas y con buen estado sanitario. Para lograr un
plantin con las caracteristicas mencionadas, y fundamen-
talmente la obtencion de un cepellon firme, en Concordia
el tiempo de permanencia en el vivero estuvo comprendi-
do entre 80-100 dias para los contenedores de dimensio-
nes pequefias y medianas y entre 120-140 dias para los
de mayores dimensiones (R250 y R270). En el caso de
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Fernandez, los plantines producidos en los contenedores
de menores dimensiones estuvieron listos entre los 70-80
dias y los de mayores dimensiones entre los 90-100 dias.

Estos aspectos resaltan la importancia de encontrar un
equilibrio entre una produccién con menores costos y al
mismo tiempo obtener plantines de buena calidad.

CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas son dependientes de las carac-
teristicas del contenedor y del sustrato, registrandose los
mayores valores de porosidad total y porosidad de airea-
cion en el sustrato de corteza de pino compostada, perlita
y vermiculita, mientras que la de retencién de agua fue
mayor en el sustrato de corteza de pino compostada y tie-
rra. Para ambos sustratos, los contenedores mas profundos
y de mayores dimensiones provocaron mayor porosidad de
aireacion y menor retencién de agua.

Los crecimientos en diametro al cuello y altura total en
Concordia son mayores en el sustrato de corteza de pino
compostada, perlita y vermiculita y en contenedores de
mayor capacidad (R250 y R270). En Fernandez, contene-
dores de mayores dimensiones (R270 y R250) permiten
obtener mayores crecimientos, sin diferencias en cuanto al
sustrato empleado al final de ciclo. En ambos sustratos y
sitios, los menores crecimientos en diametro al cuello y al-
tura total se obtuvieron en los contenedores R110 y R100.

Existe una tendencia de mayor crecimiento de los plan-
tines con el aumento del volumen y del diametro del con-
tenedor, siendo menor la influencia de la profundidad de
los mismos.

El tiempo de formacion del cepellén es directamente
proporcional al tamafio del contenedor. La formacion del
cepelldn es favorecida en el sustrato de corteza de pino
compostada, perlita y vermiculita presentando mayor nu-
mero de raicillas, mayor firmeza y sin disgregacion.

Los diferentes contenedores y sustratos evaluados en
ambas condiciones permiten ampliar las alternativas del
productor de plantines de algarrobo blanco, hasta reciente-
mente limitado a la produccion en bolsitas plasticas y tie-
rra como sustrato. La decision de adoptar una u otra com-
binacion de sustrato y contenedor va a depender del tipo de
plantin que se quiera producir, del sustrato disponible y del
manejo adoptado por cada vivero.
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