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RESUMEN

“Sangre de Drago” (Croton urucurana Baill.) es una especie con elevado valor paisajistico
para el arbolado urbano y la restauracion de bosques riberefios. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto del tamafio de contenedor y la fertilizacion sobre la calidad de plantin
producido en un sistema plug+1. En la etapa de almacigo se evalué el efecto del tamaifio del
contenedor (110 mL 0 250 mL) y la fertilizacion (con o sin) sobre la calidad del plantin, previo
al trasplante a contenedores de mayor volumen (etapa de “cria”). En la etapa de “cria” se evalud
el efecto del tamafio del contenedor (1 L, 1.5 L'y 3.5 L) sobre la calidad final de los plantines.
Al finalizar cada etapa se evalu6 la calidad del plantin a través de variables morfologicas y
fisioldgicas y la mortalidad (%). Los datos se analizaron a través del ajuste de modelos lineales,

modelos lineales generalizados y regresiones no lineales.

En la etapa de almacigo los plantines producidos en tubetes de 250 mL con fertilizacién
mostraron el mejor desempefio en las variables morfoldgicas, fisiologicas y el indice de calidad
de Dickson. En la etapa de “cria”, los plantines producidos en contenedores de 3.5 L. mostraron
los mayores valores en altura total, diametro, peso seco total, e indice de calidad de Dickson y

la menor mortalidad final.

Se recomienda utilizar en la etapa de almacigo tubetes de 250 mL con fertilizacion hasta el
momento en que el plantin se pueda extraer con su cepellon intacto y posteriormente

trasplantarlos a contenedores de 3.5 L para transcurrir la etapa de “cria” hasta su venta.

PALABRAS CLAVES: vivero, contenedor, indice de calidad de Dickson, propagacion, Sangre
de Drago.



ABSTRACT

“Sangre de Drago” (Croton urucurana Baill.) is a species with high potential for urban
tree planting and the restoration of riparian forests. The objective of this study was to evaluate
the effect of container size and fertilization on the quality of seedlings produced in a plug+1
system. In the establishment phase, the effect of container size (110 mL or 250 mL) and
fertilization (with or without) on seedling quality was evaluated prior to transplanting into
bigger containers. In the rapid growth phase, the effect of container size (1 L, 1.5 L, and 3.5 L)
on the final quality of the seedlings was evaluated. At the end of each stage, seedling quality
was evaluated through morphological and physiological variables and mortality (%). Data were
analyzed through linear models, generalized linear models, and nonlinear regressions. In the
establishment phase, seedlings produced in 250 mL containers with fertilization showed the
best performance in morphological and physiological variables and the Dickson quality index.
In the rapid growth phase, seedlings produced in 3.5 L. containers showed the highest values in
total height, diameter, total dry weight, Dickson quality index, and the lowest mortality at the
end of the experiment. We recommend the use of 250 mL containers with fertilization in the
establishment phase until the seedling can be removed with its intact root ball, and then

transplant them to 3.5 L containers for the rapid growth phase until they are ready for sale.

KEYWORDS: nursery, container, Dickson quality index, propagation, Dragon's blood.



-

k)

e I{l'troduccién



1. INTRODUCCION

1.1 Panorama actual del sector floricola

Mundialmente la floricultura, generada en mas de 145 paises, produce mas de
60 mil millones de délares. En particular, el sector floricola argentino produce mas de

200 millones de ddlares anuales, lo cual genera un impacto positivo en la economia del

pais (INTA, 2011; INTA, 2017).

Nuestro pais posee un fuerte potencial ornamental debido a la gran diversidad
de ambientes que posee, su flora vascular total se compone de 248 familias, 1927
géneros y 9690 especies. Argentina cuenta con un germoplasma nativo con alto
potencial ornamental que aun no ha sido bien explotado, siendo la oferta de plantas

limitada (Botto y Mata, 2014; Morsigue et al., 2012).

La actividad humana, en afin de incrementar las areas agricolas y urbanas,
produjo una reduccion de las superficies que presentaban bosques nativos, trayendo
aparejado un serio problema ambiental y generando una amenaza para la biodiversidad
existente (Soto et al., 2011; Villanova, 2018). Segtin Soto (2015), en los tltimos afios se
ha podido evidenciar un cambio cultural, tanto a nivel de consumo como estilo de vida,
asociado a lo natural. De acciones como estas, surge la necesidad de revalorizar la flora
nativa de la region, utilizando dichas especies para revertir la amenaza existente. El
hecho de ser nativas permite que las plantas puedan resistir de manera adecuada ante las
condiciones ambientales caracteristicas de la zona, adaptandose al tipo de suelo,

ajustando sus requerimientos nutricionales e hidricos y generando una mayor

biodiversidad (INTA, 2017; Soto et al., 2011).

Existen relevamientos que muestran la existencia de produccion de especies
nativas en vivero y, en determinados casos, dicha produccion se desempefiaba en
pequeiias cantidades y de manera ocasional (Lebed, 1993). Sin embargo, con el correr
de los afios, se puede apreciar que tanto el interés como el conocimiento en produccion
de especies nativas ha evidenciado un aumento. Cada vez son mayores las
investigaciones y tecnologias asociadas para lograr el cultivo de especies nativas y, a su
vez, incorporar valor local (Biganzoli et al., 2018; Espina, 2017; Ghio et al., 2021;
Greppi, 2014; Kaplanski et al., 2018; Mancini et al., 2018; Meehan et al., 2018;
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Rodriguez et al., 2018). Diversos estudios demostraron que existe una demanda local
de plantas nativas como producto ornamental (Mancini ef al., 2018; Villanova et al.,
2018). Cabe aclarar que los atributos ornamentales mas importantes que definen la
utilidad de las plantas son los siguientes (Tempel Stumpf et al. 2009): habito de la
especie (arbol, arbusto, herbacea, graminea, etc.), forma (esférica, aparasolada,
columnar, conica, etc.), textura de las estructuras (brillosa u opaca, lisa o rugosa, pilosa
o glabra), color de sus estructuras, aroma (ausente o presente, agradable o desagradable)
y usos en el paisaje (ejemplar aislado, en grupo, en macizo, recuperacion de zonas

degradadas, etc.).

Para poder obtener una planta con alto valor ornamental se debe cumplir con
una planta de calidad. La misma queda definida en términos morfoldgicos y fisiologicos
(Wakeley, 1954). Dentro de los atributos morfolégicos podemos nombrar (Carneiro,
1981, 1983, 1995): altura de la parte aérea, atributos de vigor (peso total, diametro del
cuello (DAC), relacion DAC/Altura, relacion parte aérea/parte radicular, entre otros),
capacidad de enraizamiento (peso de las raices, porcentaje de raices, etc.), capacidad de
asimilacion (ramificaciones, formacién de hojas, cantidad de brotes, etc.) y otros
parametros (ejemplo: longitud de raices). Por otra parte, al hablar de parametros
fisiolégicos se hace referencia a (Carneiro, 1995): calidad fisiologica (resistencia de las
plantas a determinados factores ambientales), nivel de fertilizacion (puede afectar a la
calidad fisiologica de la planta), tejidos de reserva (pueden afectar el balance hidrico y
la formacién de nuevas raices), absorcion de agua, calidad morfoldgica alta (aumento
porcentual de la supervivencia asociado a un favorable balance hidrico que permite la
absorcion de agua de las plantas implantadas a través de la emision de nuevas raices en

los primeros dias de implantacién).

Cabe resaltar que los parametros antes descritos (morfologicos y fisiologicos) se
correlacionan estrechamente con el manejo que recibe el cultivo: densidad de plantas,
fertilidad del sustrato, volumen y dimensidn del contenedor, entre otros (Carneiro, 1995;
INTA, 2021), y tienen vital importancia ya que determinan la supervivencia a campo de
la planta. De esta forma, un adecuado manejo conlleva a plantas de alta calidad con un
buen porcentaje de supervivenciay adecuado crecimiento y desarrollo a campo. Se debe
tener en cuenta que los valores especificos de cada parametro varian segln la especie.

Por ejemplo, Guerreiro y Colli Junior (1984) establecieron que un plantin de calidad de
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Eucalyptus urophylla 'y de E. saligna era aquel que cumpliera con un DAC no menor a
2 mm, altura de 15 a 35 cm, con parte aérea con 3 pares de hojas (como minimo), entre

otras caracteristicas.

Debido a lo anteriormente mencionado, se ha tratado de mejorar, desarrollar e
incorporar tecnologias que conlleven a productos nativos de calidad, de forma tal de
mejorar la competitividad del sector e incorporar al paisaje plantas autoctonas de calidad

(Fernandez, 2018; Greppi, 2014).

La viverizacidon de especies nativas con fines ornamentales es una temética
escasamente desarrollada en Argentina, a pesar de que la flora nativa posee un enorme
potencial para explorar. Este aspecto contribuye a la falta de oferta generalizada de
plantas ornamentales nativas en el mercado argentino. En nuestro pais, un precursor en
el estudio de plantas nativas y su introduccion al comercio floricola ha sido el Instituto
de Floricultura del INTA Castelar, institucion en la cual se han obtenido hasta el
momento 17 variedades comercializables, tanto a nivel nacional como internacional
(INTA Floricultura, 2018). En el marco de las acciones del Programa de
Documentacion, Conservacién y Valoracion de la Flora Nativa (PRODOCOVA), que se
desarrolla en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Litoral
(FCA-UNL), se han identificado y colectado especies que presentan potencialidades
como ornamentales. A partir de este programa se ha generado el proyecto “Introduccion
de especies nativas con potencial ornamental al mercado floricola” enmarcado dentro
del CAID+D Orientado 2016. Res C.S. n°® 632/17, llevado adelante en la FCA-UNL,

dentro del cual se plantea este tema de Tesis de Maestria.

Para el desarrollo de este trabajo se selecciond la especie Croton urucurana
Baill., vulgarmente conocida como: “Sangre de Drago” (SDD), “Evera-caa-bera”,
“Ivira-caa-berd”, “Sangre de dragoén”, “Sangre drago”, “Sangregado” y “Urucurd”
(Pensiero y De la Pefia, 1999). Esta es una especie pionera en su area de distribucion
natural, que podria ser util para plantacion en el arbolado urbano, dado que los
ambientes urbanos tienen un elevado grado de disturbio de sus condiciones naturales.
Ademas, sus caracteristicas le confieren gran utilidad para la reforestacion de bosques
riberefios degradados, la fijacion de islas, la plantacion en canales de drenaje y lagunas
de retardo urbanas, entre otros usos paisajisticos (Durigan et al., 1997; Gutierrez, 2022;

Lorenzi, 1992). Lo anteriormente dicho y su valor paisajistico convierten a “Sangre de
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Drago” en una especie muy interesante para el desarrollo de tecnologias aplicadas a su

viverizacion.

1.2 Caracteristicas relevantes del cultivo de SDD

1.2.1 Aspectos botanicos

La especie en cuestion forma parte de la familia Euforbidceas y se caracteriza
por ser un arbol perennifolio que alcanza una altura de 6 a 10 m. Sus ramas son
dicotomicas, las jovenes presentan denso indumento de pelos fasciculados (Flora
Argentina, 2022). Como se observa en la Figura 1-E, su tronco es cilindrico, levemente
tortuoso, ramificado y la corteza es de color castafio grisacea (Carvalho, 2014; Di Sapio
y Gattuso, 2013). La misma exuda un latex (al ser herida) que, en contacto con el aire,

torna a un color rojo sangre. De ahi deriva su nombre vulgar (Carvalho, 2014).

Sus hojas (Figura 1-B), palmatinervadas, son anchamente ovales midiendo de 5
a 15 cmlong. x 3,5 a 11 cm lat., son alternas y seudoverticiladas en los apices floriferos.
La base es trunca o cordada, presentando un apice acuminado con borde entero,
oscuramente glandular dentado. El haz de la hoja presenta indumento ralo, ocroleuco y
denso, y el envés se caracteriza por tener pelos estrellados a fasciculados con un radio
apical parente. Los peciolos son de 3 a 11 cm de longitud, densamente pubescentes, con
2 nectarios I en el 4pice y, en ocasiones, sobre la base del nervio principal (en el haz de
la hoja). Las estipulas folidceas presentan una longitud que puede variar de 4 a 10 mm,
son pubescentes, elipticas u ovadas, con borde revoluto, base ancha y con algunos
dientes glandulares y extremo caudado. En cuanto a la coloracion de las hojas, son de
color verde ceniciento tornando a un anaranjado al envejecer (Flora Argentina, 2022;

Lorenzi, 1992).

En cuanto a sus flores (Figura 1-C), presenta racimos apicales espiciformes,
densos y con bracteas plurifloras, caracterizados por tener Unicamente flores
estaminadas. Las mismas se caracterizan por tener un caliz de prefloracion quincuncial
con sépalos pubescentes en la cara externa y pétalos de 2,5 mm de longitud, de forma
espatulada y con pelos simples tanto en el borde como en ambas caras, y barbados en la
base. Presentan de 16 a 20 estambres que tienen filamentos y receptaculo pubescente.

Por otra parte, C. urucurana también cuenta con racimos basales de una flor pistilada
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central y 2 - 3 flores estaminadas a cada lado. La flor pistilada se caracteriza por
presentar un caliz quincuncial, anisosépalo, presentando todos los sépalos pubescencias
en la cara externa y en la cara interna solo hasta la mitad superior o dpice. A su vez, el
sépalo externo es el de mayor tamafio. Los pétalos estan atrofiados y presentan pequefios
apéndices filiformes, con escasos pelos. El ovario es muy piloso, el estilo tiene ramas
bipartidas e involutas, con poca pilosidad; los estigmas son ensanchados y presentan
forma espatulada (Flora Argentina, 2022). Sus pequefias flores unisexuadas dispuestas
en inflorescencias racimosas son de color amarillo verdoso (Crizat, 1941; Smith et al.,

1988).

El fruto es pequefio, con dehiscecia septicida, piloso y de color castafio. En su
interior aloja 3 semillas. Como se observa en la Figura 1-F, estas miden 4 mm de
longitud x 3,2 a 3,5 mm lateral, presentan una forma subesférica y aplanada en la cara
ventral, con apice romo y base suavemente apiculada, siendo de textura mucilaginosa
al humedecerse y granulosa en seco (Carvalho, 2014; Flora Argentina, 2022; Paoli et al.

1995).
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Figura 1: Caracteristicas morfologicas de “Sangre de Drago”. A: Follaje. B:
Forma de la hoja. C: Flores. D: Porte. E: Corteza. F: Semillas.

1.2.2 Aspectos ambientales y ecologicos

“Sangre de drago” es una especie originaria de regiones tropicales y
subtropicales de Sudameérica, encontrandose en Bolivia, Paraguay, Uruguay, Brasil y
Argentina, presentando una amplia distribucidn asociada a los rios Parana y Uruguay, y
sus afluentes (Arvores do Bioma Cerrado, 2022 y Flora Argentina, 2022). En Argentina
es nativo de las provincias de Chaco, Corrientes, Entre Rios, Formosa, Misiones y Santa

Fe (Flora Argentina, 2022). Se la considera una planta pionera y rustica, adaptada a
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terrenos muy humedos y pantanosos, con y sin drenaje, siendo 6ptima para plantaciones
en areas riberefias degradadas (Durigan et al., 1997; Lorenzi, 1992). En Santa Fe habita
en bosques de la costa, caracterizados por tener suelos arenosos y himedos debido a su
proximidad a los cursos de agua (Flora Argentina, 2022; Pensiero y De la Pefia, 1999),

pudiéndose desarrollar adecuadamente en diversos tipos de suelos, y con pH que varian

de 4,3 a 6,1 (Carvalho et al., 2000, 2005).

En cuanto a los requerimientos nutricionales, Sorreano et al. (2008 y 2011)
obtuvieron que la deficiencia de nitrégeno, calcio y magnesio fue la que mas influencid
negativamente en la variable altura, didmetro y nimero de hojas. Asimismo, Sorreano
et al. (2008) determinaron que una deficiencia de micronutrientes en plantines de SDD
resultd6 en cambios morfolégicos anormales. Los primeros sintomas de deficiencia
fueron producidos por la falta de cobre, manganeso y zinc; seguidos por boro, hierro y
molibdeno. A su vez, detallallaron que la deficiencia de boro, manganeso y zinc provoco

la mayor reduccion en altura y diametro del cuello de la planta.

1.2.3 Aspectos ornamentales

Esta especie presenta valor ornamental debido a las caracteristicas que a

continuacion se detallan:

e Floracion: sus flores son pequeiias, de color crema-blanquecino y de
aspecto delicado (Figura 1-C). Ademas, atraen a diversos insectos, como

ser las abejas (Lorenzi, 1992; Paoli et. al, 1995).

e Follaje: sus hojas son de color verde en el haz y grisaceo-plateado en el
envés, con forma acorazonada (Figura 1-B y Figura 2). A su vez, son
muy vistosas por su viraje de color al envejecer (de verde al anaranjado)
(Figura 1-A). Ademas, presenta un follaje perenne que se comporta como
caduco en zonas con heladas o inviernos frios. Esta caracteristica,
sumada a su crecimiento rapido y su capacidad de adaptarse a diversos
tipos de suelos, la convierten en una especie recomendada para ser
implementada tanto en arbolado urbano como en areas degradadas para
su restauracion (Lorenzi, 1992; Marconato et al., 2015; Pensiero y De la

Peiia, 1999; Pires et al., 2004).
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Figura 2: Follaje de “Sangre de Drago”

e Forma de copa: esférica-aparasolada (Figura 1-D).

e Usos en el paisaje: su porte (tercera magnitud) lo hace ideal para espacios
verdes de diversas dimensiones. A su vez, se la puede emplear como
ejemplar aislado, conformando macizos o en grupo. Ademads, para

restaurar areas degradadas (Carvalho, 2014).

e Otros atributos: es melifera, medicinal, tintérea, maderera e insecticida
(Arvores do Bioma Cerrado, 2022; Carvalho et al., 2014; Cordeiro et al.,
2016; Flores, 2017; Gutierrez, 2022; Lopes Pereira Peres et al. 1998;
Lorenzi, 1992; Peri et al., 2021; Rao et al., 2007; Silva et al., 2020;
Simionatto et al., 2007).

Por ultimo, cabe resaltar que la implementacién de plantas autdctonas trae
aparejado todos los beneficios que presenta este grupo particular de plantas (Eynard et

al., 2020):
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e Potencian la conservacion de la biodiversidad genética;

e Favorecen la continuidad del paisaje (a través de la recomposicion del
habitat fragmentado por la urbanizacion y el avance de la actividad

agricola);

e Potencian la restauracion de las interacciones con diversos organismos
(hongos de suelos, polinizadores, herbivoros, plantas, etc.)
restableciendo la trama original de interacciones (entre la flora y la fauna

que depende de ella);

e Permiten disminuir los costos de mantenimiento debido a la adaptacion

edafoclimatica de las plantas nativas a su lugar de origen;

e Fortalecen la identidad cultural: los saberes ancestrales son un nexo
fundamental para afianzar nuestra identidad cultural y conservar los
conocimientos existentes sobre el uso medicinal, culinario y sagrado de

muchas especies.

1.2.4 Aspectos agronomicos y silviculturales:

“Sangre de Drago” (C. urucurana) es una especie monoica, siendo las abejas,
entre otros insectos, los vectores de polinizacion (Carvalho, 2014). En Santa Fe, esta
especie florece desde fin de primavera hasta marzo y fructifica desde febrero hasta
mediados de otofio (Gutierrez, 2022). Presenta frutos autocoros (los cuales favorecen su
dispersion) y sus semillas son ortodoxas (Mori et al., 2012; Paoli et al., 1995). La
recoleccion de las semillas se realiza directamente del arbol, cuando la mayor parte de
los frutos comienzan a abrirse. Como se menciond anteriormente, esta especie se
caracteriza por tener una dehiscencia explosiva, por lo que se aconseja cubrir los frutos
con una tela o colocarlos en una bolsita de tela para evitar la pérdida de semillas

(Carvalho, 2014).

En cuanto a tratamientos pre-germinativos, diversos estudios demuestran que las
semillas provenientes del centro-norte santafesino no los necesitan, ya que Santa Fe se
caracteriza por tener una primavera con temperaturas alternantes de 20 a 30°, condicidon

que resulta optima para la germinacion de semillas de SDD (Ghio et al., 2021; Scalon
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et al. 2012). Respecto al poder germinativo, diversos autores establecen que es del 60%
segun el tratamiento aplicado y que la semilla puede tardar entre 10y 30 dias en emerger
(Carvalho, 2014; Ghio et al., 2021; Mori et al., 2012). A su vez, las investigaciones
evidencian que la capacidad germinativa de la semilla varia segtin su color (Durigan et
al. 1997; Ghio et al, 2021; Pinho et al., 2009). Asimismo, esta especie también se puede
propagar asexualmente a través de estacas lefiosas, obteniéndose buenos resultados

(Biganzoli et al. 2021; Botanic Gardens Conservation International, 2022; Campos et

al., 2018).

Moraes Netto et al. (2000) establecieron que SDD puede ser reproducida a pleno
sol, y Alvarenga et al. (2003) determinaron que la produccion de plantines sometidos a
un sombreamiento del 70% obtuvieron una mayor cantidad de: biomasa acumulada,
nimero de hojas, altura y éarea foliar. Sin embargo, poco se conoce sobre el
comportamiento de SDD sometido a otras variables relacionadas al manejo. Siguiendo
esta linea, podemos encontrar estudios en otras especies (nativas y exoticas) que
demuestran como influye en la calidad de plantin el tipo de contenedor utilizado y/o la

fertilizacion aplicada. Por ejemplo:

e Senilliani et al. (2021) observaron que plantines de Prosopis alba
desarrollados en contenedores de mayor volumen presentaron un mejor
comportamiento en las variables didmetro a altura del cuello, altura total
e indice de Esbeltez, en etapa de vivero. Asi mismo, Bernaola Paucar et
al. (2015) hallaron que plantas de Pinus hartwegii Lindl. desarrolladas
en contenedores de mayor volumen obtuvieron una mayor altura,
diametro del tallo, volumen radical y mayor porcentaje de supervivencia,

entre otras variables.

e [lanuza-Lanuza et al. (2021) observaron en Swietenia humilis Zucc,
Cedrela odorata L. y Ceiba Pentandra, que los tratamientos que fueron
fertilizados obtuvieron un mayor diametro del cuello de la raiz y una
mayor relacion de biomasa seca de raiz y area. Esto podria resultar en

una mayor supervivencia post trasplante.

Por lo anteriormente dicho, y con el objetivo de generar tecnologias para su

produccién en vivero, se ha desarrollado el protocolo de propagacion sexual y
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vegetativa de esta especie en el marco de las actividades del programa de
Documentacion, Conservacion y Valoracion de la Flora Nativa, antes mencionado. Sin
embargo, existen limitantes en el conocimiento para la producciéon de esta especie a
nivel comercial en viveros. Particularmente se desconoce el efecto de distintos
volumenes y formas de contenedores sobre el crecimiento, desarrollo y calidad de dicha
planta. Esto representa un aspecto fundamental de estudio, ya que la calidad final de un
plantin en el momento de la implantacion determina el desempefio a corto y largo plazo
que tendrd la planta (Buamscha, et al., 2012; Dominguez-Lerena et al., 2006; Poorter et
al., 2012).

1.3 Planteo del problema

El sector floricola nacional produce una riqueza de relativa importancia
economica en el pais y de gran valor social al proporcionar el material vegetal de
plantacion para proyectos paisajisticos de diversa escala (lote privado, barrio, ciudad,
region) que buscan generar servicios ambientales para la sociedad. Actualmente, en
dicho sector se constata un incremento en el uso de recursos nativos, sin embargo,
existen grandes deficiencias en el conocimiento cientifico-tecnolégico de varias
especies, lo cual dificulta su cultivo a escala comercial. Dado que los ambientes
antropicos en los que se requiere incorporar especies ornamentales tienen un elevado
grado de perturbacion de sus caracteristicas agroambientales, es necesario contar con
especies pioneras que se adapten a terrenos con calidad de suelos deficiente y/o
anegables, con alta radiacion solar y déficit hidrico temporario. Esto aplica también para
la restauracion de bosques riberefios y otros fines paisajisticos ya mencionados. Una
especie con elevado potencial para estos fines es “Sangre de Drago” vy, si bien se han
realizado diversos ensayos sobre su propagacion sexual y asexual, no hay informacion
sobre el efecto de la fertilizacion y el tamafio del contenedor sobre la calidad de la planta.
Por ende, el objetivo de este trabajo fue evaluar dicho efecto en “Sangre de Drago” en
la fase de vivero con el propdsito de contribuir a su desarrollo a escala comercial para

su utilizacion con fines paisajisticos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Evaluar el efecto del tamafio de contenedor y fertilizacion sobre la calidad de

plantin producido en un sistema plug+1.

2.2 Objetivos especificos

e Observar el efecto de diferentes volumenes de tubetes y el efecto de la
fertirrigacion con 100 ppm (N-P-K) (en etapa de tubete), sobre la calidad del plantin en

la etapa de almacigo.

e Evaluar el efecto de distintos volumenes y alturas de contenedor en la etapa de

“cria”, sobre la calidad final de la planta para su venta.

23






3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

La investigacion se realizd, en una primera etapa (tratamiento germinativo y
crecimiento en tubetes; etapa de almacigo), en las instalaciones de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Litoral. Una segunda etapa,
correspondiente al cultivo bajo invernadero (etapa de “cria”), se desarrollé en el Campo
Experimental de Cultivos Intensivos y Forestales (CECIF - FCA - UNL). Ambas
dependencias estan ubicadas en Esperanza, Santa Fe (31°26’S; 60° 56" W.; 40 m.s.n.m.)
(Figura 3).

M.

Figura 3: Ubicacion del Campo Experimental de Cultivos Intensivos y Forestales.

3.2 Caracteristicas climaticas

Seguin Koppen (1931), la region se clasifica como Cwa: clima templado hiimedo

mesotermal, con presencia de estacion seca en invierno y verano calido.

3.3 Material vegetal utilizado y preparacion de plantines

En los experimentos se utilizaron semillas de “Sangre de Drago” (Croton
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urucurana Baill.) colectadas de diversos lugares del centro santafesino (Figura 1-F).
Dicha tarea fue realizada por los responsables del Banco de Germoplasma “Ing. Agr.

José M. Alonso” y docentes de la Catedra de Cultivos Intensivos de la FCA — UNL.

Las semillas fueron objeto previo de estudio para definir el mejor tratamiento

pregerminativo (Ghio et al., 2021).

Por otra parte, dado que es una especie de rapido crecimiento, el sistema de
produccion que se emple6 fue de plug+l1, lo que significa que la etapa de crecimiento
inicial (almdacigo) se produjo en tubetes y luego tuvo una temporada de crecimiento en
contenedores mas grandes (etapa de “cria”). Los plantines fueron evaluados antes del
proceso de rustificacion dado que no es un objetivo de esta investigacion establecer las

condiciones de cultivo para esa fase de la viverizacion.

3.4 Diseiio experimental y analisis estadistico

3.4.1 Experimento 1: Efecto del tamafio de tubete y nivel de fertilizacion sobre la calidad

de plantin en etapa de almacigo (correspondiente al objetivo especifico 1).

El 16 de abril de 2019 se sembraron 1160 semillas en 2 dos volumenes diferentes
de tubetes (110 ml y 250 ml). Para el experimento 1 se utilizaron 120 tubetes de los
volimenes anteriormente dichos (110 ml y 250 ml), utilizando sustrato comercial

(GROWMIX® MultiPro™) para favorecer al mejor desarrollo de la plantula (Figura 4).

El conjunto de tubetes de cada uno de los volimenes evaluados se dividié en
dos subconjuntos: uno recibio fertilizacion con solucion Hoagland al 50% (100 ppm N)
y el otro no (testigo con fertilidad propia del sustrato) (Figura 5). La fertirrigacion y el
riego del testigo se realizaron con regadera cada vez que el peso de la bandeja era un
20% inferior que el peso a “capacidad de contenedor”. La duraciéon de la fase de

almacigo fue de 4 meses (del 16/04/2019 al 15/08/2019).
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Figura 4: Tubete de 110 ml (lado izquierdo) y 250 ml (lado derecho).

Figura 5: Tratamiento fertilizado (lado izquierdo) y testigo (lado derecho), ambos en

contenedor de 250 ml.

Se utilizd un disefio factorial de tratamientos dentro de un disefio completamente
aleatorizado, con 30 repeticiones por tratamiento, siendo la unidad experimental un

tubete (Tabla 1).
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Tabla 1: Numero de repeticiones por combinacion factorial de tratamiento. La unidad

experimental es un tubete.

Tamaiio de . .

tubete/Tratamiento | T ¢rtlzado Testigo Total
250 ml 290 200 580

Total 580 580 1160

3.4.1.1 Variables evaluadas

Para cada unidad se evaluaron las siguientes variables respuesta:

° Altura de la planta (cm): con cinta métrica de 1 mm de precision.
Considerando en el tallo principal la distancia desde la superficie del sustrato hasta el

apice de la planta. Esta variable se midi6 al finalizar el experimento.

° Numero de hojas: transcurrido el experimento se realizo el conteo

manual de la cantidad de hojas.

° Diametro a la altura del cuello (DAC): se realizd al terminar el

experimento con un calibre digital con precision de 0.1 mm.

° Peso seco (PS) de tallo, raiz y hojas: se procedié a colocar las muestras
en estufa hasta llegar a peso constante, luego se realizd el pesaje con balanza de
precision (Figura 6). Esto se realizo al finalizar el experimento, para ello se tomaron 10

plantines por tratamiento y se secaron en estufa a 40 °C hasta peso constante.
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Figura 6: Medicion de peso seco de una muestra.

° Relacion peso seco aéreo y peso seco radicular (PSA/PSR): relaciona

el peso seco aéreo (tallo y hojas) con el peso seco de la raiz (Férmula 1).

PSA/PS _ PSh+PSt (1)
PST

Donde:

PSA/PSR: relacion peso seco aéreo / peso seco raiz
PSh: peso seco de hojas (g)

PSt: peso seco de tallo (g)

PSr: peso seco de raiz (g)

° Coeficiente o indice de Esbeltez (IE): como se observa en la Formula

2, es la relacion entre alturay DAC.
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=—"(2)
Donde:
E: indice de esbeltez
H: altura (cm)
DAC: diametro a la altura del cuello (cm)

° indice de calidad de Dickson (ICD): correlaciona el PS con el IE, PS
del tallo y PS de la raiz (Férmula 3).

PST
E+((PSt+PSh)/PSr) 3)

ICD=

Donde:

ICD: indice de calidad de Dickson
PST: peso seco total (g)

E: indice de esbeltez

PSt: peso seco tallo (g)

PSh: peso seco hoja (g)

PSr: peso seco raiz (g)

° Area foliar (AF): cuantificada en cm®. Se determiné con un medidor
electrénico de area foliar LI-COR, modelo LI-3050C. Se procedi6 a colocar las hojas
de cada muestra en la cinta del escéner, el cual arrojo el valor del area foliar acumulada

de cada muestra.

° SPAD: es un parametro de la cantidad de clorofila presente en las hojas.
Se realizé con un medidor modelo Minolta SPAD-502 Plus, tomando 2 mediciones (1
en cada hoja) y promediando su resultado en los tratamientos fertilizados, y una

medicidn (en una sola hoja) en los testigos.
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° Contenido de carbohidratos no estructurales solubles (CNEs.): este
parametro es utilizado para determinar el nivel de reservas que presenta el cultivo,
aspecto importante para tener en cuenta ya que nos puede determinar la supervivencia
del plantin a campo (Martinez-Trinidad et al., 2013; Pérez y Trejo, 2003). Transcurridos
4 meses de la siembra (agosto de 2019), se tomaron muestras de hojas y tallos para

hacer esta determinacidn.

Para la determinacion de esta variable se realizo un extracto utilizando como
solucion de extraccion etanol 100% (Corbesier et al., 1998; Kerepesi et al.,1996). Se
tomaron 10 muestras (de hojas y tallos) de cada tratamiento y se las colocaron
inmediatamente en bolsas de papel rotuladas en estufa a 40°C hasta peso constante.
Cabe aclarar que dichas muestras también fueron utilizadas para determinar el peso
seco. Luego de esto, se trituraron en molinillo y se complet6 el proceso con mortero
para obtener una muestra totalmente homogénea (Figura 6-A). A continuacion, se tomd
una alicuota de 75 mg de dicha muestra, a la cual se le adiciond 3 ml de etanol 80%.
Este extracto fue llevado a bafio maria durante 20 minutos y posteriormente fue
centrifugado por 5 minutos para poder separar el sobrenadante en vasos de precipitados
(Figura 7-B). Para eliminar el alcohol, se llevaron todos los sobrenadantes a bafio maria
a 50° por media hora, y se midi6 el volumen del extracto concentrado. Luego de esto,
se colocd cada extracto en tubos eppendorf para conservarlo a bajas temperaturas

(Figura 7-C).
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Figura 7: Obtencion del extracto. A. Muestra triturada en molinillo. B.Sobrenadante.

C.Eppendorf.

Posteriormente se procedid a la cuantificacion de la concentracion de
carbohidratos solubles. Para llevar a cabo esta etapa se utilizo el método de Fenol
Sulfurico (Dubois et al., 1956). Se realizo la toma de 30 pl del extracto y se le adiciond
480 pl de agua destilada, 500 pl de fenol y 2 mL de acido sulfarico concentrado. La
combinacion de estos elementos provocd una reaccion exotérmica que conllevo al
cambio de la coloracion hacia un anaranjado-amarillo, con picos de absorcion maxima
entre los 490 nm para hexosas y 480 nm para pentosas (Dubois et al., 1956) (Figura 8).
Una vez que el preparado alcanzd temperatura ambiente se realizo la lectura en
espectrofotometro digital Hitachi® (modelo U-2001) para obtener la absorbancia de la

muestra (Figura 8).

Se compar¢ el resultado obtenido de absorbancia con la curva estandar de
glucosa (Y= 0,18X — 0,074), donde X fue el valor de azlcar incognita, aplicando la

siguiente formula (Férmula 4):

x ug alicuota azucar ul extracto concentrado 1 ( )
1000 mg alicuota usada g muestra

Mg glucosa g~1MS =

De esta forma se determind el contenido de carbohidratos no estructurales
solubles.
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Figura 8: Determinacion de carbohidratos no estructurales solubles. Izquierda:

Coloracion de la reaccion entre el extracto, agua destilada, fenol y dcido sulfurico

concentrado. Derecha: Lectura en espectrofotometro

3.4.2 Experimento 2: Efecto de la altura y el volumen del contenedor sobre la calidad de

plantin en etapa de “cria” (correspondiente al objetivo especifico 2).

Se eligié el mejor tratamiento resultante del Experimento 1 para producir las
plantas correspondientes al segundo experimento. Una vez alcanzado el tamafio maximo
en tubete (punto en el cual el plantin se extrae facilmente con cepellon; DAC
aproximado de 3 mm. (Figura 9) se procedid al trasplante a sus envases definitivos
(30/10/2019) donde cumplieron el ciclo de produccion durante una estacion de
crecimiento (Figura 9). El sustrato estuvo conformado por sustrato comercial
(GROWMIX® MultiPro™) y sustrato compostado del Campo Experimental de
Cultivos Intensivos y Forestales (compuesto por cantidades variables de cama de
caballo, aserrin, estiércol, restos de alimentos, rollo, hojas y 20% de tierra) en
proporcion 1:3. El disefio experimental fue completamente aleatorizado con 60

repeticiones por tratamiento (Tabla 2).
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Tabla 2: Numero de repeticiones para el experimento 2. La unidad experimental es una

maceta.
Tipo de maceta | Volumen (L) | Altura (cm) Nuamero de
repeticiones
Bolsa plastica 1 15 60
Bolsa plastica 1 22 60
Bolsa plastica 1.5 30 60
Bolsa plastica 3.5 30 60
TOTAL 240

Figura 9: Trasplante de “Sangre de Drago” de tubete a maceta.
3.4.2.1 Variables evaluadas

Al momento del trasplante, se evalud la relacion tallo/raiz, IE y el ICD de 30

muestras. A su vez, durante la fase a campo se midié cada 14 dias la altura y el didmetro
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a la altura del cuello de 240 muestras (22/11/2019 hasta el 13/03/2020). Una vez

finalizado el experimento se evaluaron variables morfoldgicas y fisiologicas.

Cabe aclarar que las muestras debieron ser procesadas en marzo del 2020 pero
debido al aislamiento social obligatorio por la pandemia del virus SARS-COVID2,
causante de la enfermedad COVID-19, las muestras recién pudieron ser evaluadas en el

mes de mayo de 2020 (Esquema 1).

@ Abril 2019
04/2019
Experimento n° 1 Siembra de semillas
08/2019

Procesamiento de datos

10/2019
Trasplante (mejor tratamiento

Experimento n° 2 experimento n° 1)

03/2020
Finalizacion del ensayo

05/2020

| Procesamiento de datos
@ Mayo 2020 _

Esquema 1: Cronologia de experimentos y procesamiento de datos.

Para cada unidad se evaluaron las siguientes variables respuesta:

° Porcentaje de mortalidad: esta evaluacion se realizé de forma visual,

contabilizando el nimero de plantas muertas con respecto al total.

o Tasa de crecimiento de altura total y DAC: Esta evaluacion se realizé
mediante mediciones de las plantas cada 14 dias desde el trasplante (Figura 10-B). La
medicion se realizoé con cinta métrica, midiendo desde el cuello de la planta hasta el
apice. Posteriormente se obtuvo el resultado final promediando las mediciones

efectuadas. Las mediciones se iniciaron desde el trasplante hasta terminar la estacion de
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crecimiento (momento en el cual no se notaron cambios significativos en altura y/o

DAC) conforme al sistema plug+1 de 4 meses aproximadamente.

) Altura de la planta (cm): con cinta métrica de 1 mm de precision.
Considerando en el tallo principal la distancia desde la superficie del sustrato hasta el

apice de la planta. Esta variable se midi¢ al finalizar el experimento.

° Diametro a la altura del cuello: con un calibre digital con precisién de

0.1 mm (Figura 10-A).

Figura 10: Medicion de DAC y Altura. Izquierda: Medicion de DAC con calibre

digital. Derecha: Medicion de altura con cinta métrica.

° Peso seco de tallo, raiz y hojas: se colocaron las muestras en estufa a

40°C hasta llegar a peso constante. Luego de eso se procedio a pesar cada muestra.
° Relacion PSA/PSR (Formula 1)
) Coeficiente de Esbeltez (Formula 2)

° indice de calidad de Dickson (Férmula 3)
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° Area foliar: cuantificada en cm?. Se determiné de la misma forma que
para el Experimento 1, con un medidor electrénico de area foliar LI-COR, modelo LI-

3050C.

) Contenido de carbohidratos no estructurales solubles: el 22/06/2020
se procedio a la toma de muestras de este experimento. El procedimiento fue similar al
descrito para el Experimento 1; sin embargo, en este caso se tomaron por tratamiento 3
muestras de tallos y 4 de hojas para los tratamientos de 1.5 y 3 L, y 2 muestras de tallos

y hojas para los tratamientos de 1 L.

3.4.3 Analisis de datos

El analisis estadistico se realizo con el lenguaje de programacion R (R Core
Team, 2022), utilizando la interface de RStudio (RStudio, 2016). Se analiz¢ el efecto
del tipo de tubete y la presencia de fertilizante (Experimento 1), o del tipo de maceta
(Experimento 2) sobre las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas de los plantines
utilizando modelos lineales generales (LM) mediante la funcion “Im ()” del paquete
“stats”. Cuando las variables no cumplieron con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza de residuos, se utilizd distribucion log-normal o se
ajustaron modelos lineales generalizados (GLLM) con distribucién gamma, utilizando
la funcién “glm ()” del paquete “stats”. Las variables discretas (N° de hojas) se
analizaron mediante GLM con distribucion Conway-Maxwell Poisson, a fin de
controlar la sobre o subdispersion de los datos utilizando la funciéon “glm ()” del
paquete “‘stats”. Se consideraron como variables explicativas el tratamiento
(Experimento 1) y el tipo de maceta (Experimento 2). Para determinar entre cudles
tratamientos se observaron diferencias significativas, se utilizo test de comparaciones
multiples de Tukey utilizando la funcion “TukeyHSD ()” del paquete “stats”. Para los
datos de crecimiento en altura y diametro a lo largo del Experimento 2, se ajustaron
modelos aditivos generalizados (GAM) con efectos aleatorios por tipo de maceta y
muestra y una estructura de correlacion temporal autorregresiva de orden 1 (AR1).
Debido a que el crecimiento de las plantas no es lineal en el tiempo, los GAM resultan
utiles para modelarlos ya que cuentan con una parte paramétrica y una serie de
funciones de suavizado cuya funcioén polinémica no se define a priori (Pedersen et al.,
2019). El ajuste de modelos GAM se realizd con la funcién “gam ()” del paquete

“mgev” (Wood, 2019). Los datos de mortalidad se modelaron utilizando la funcién
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“drm ()” del paquete “drc” (Ritz y Strebig, 2022). Se ajustaron modelos log-logisticos
parametros o modelos de Michaelis-Menten. Los mejores modelos se eligieron

mediante la funcion “mselect ()” del paquete “drc”.

El nivel de significancia estadistica se establecié como p<0.05.
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4. RESULTADOS

4.1 Experimento 1: Efecto del tamafio de tubete y nivel de fertilizacion sobre la calidad

de plantin en etapa de almacigo.

En las Tablas 3, 4 y 5 y Figuras 11 y 12 se detallan las caracteristicas

morfologicas y fisiologicas que presentaron los plantines al finalizar el experimento.

Para la mayoria de las variables respuesta evaluadas se observé una interaccion
entre el efecto del tamafio del tubete y el nivel de fertilizacion (Tabla 3). Esto no fue
observado en los valores de SPAD, contenido de CNEs totales, del tallo y las hojas.
Como se observa en la Tabla 4, si se analiza el efecto del nivel de fertilizacidén dentro
de cada tamafio de tubete, un aumento en la fertilizacion significé un aumento en la
altura total (AT), el nimero de hojas (Nh), el peso seco total (PST), el area foliar (AF)
y una mayor proporcion de parte aérea frente a la radicular (PSA/PSR) en ambos
tamafios de tubetes. Esto también se observo en el indice de esbeltez en tubetes de 110
mL, pero no en tubetes de 250 mL. La fertilizacion también mejor6 el DAC y el ICD,
pero solo en tubetes de 250 mL. Este efecto fue notable en el caso del ICD porque
significo un aumento de mas del 100% con la fertilizacidon. Para la mayoria de las
variables respuestas estudiadas, la variacion del nivel de fertilizacion provocd una

magnitud mayor de mejora en tubetes de 250 mL que en los de 110 mL.

Por otra parte, si se observa el efecto del tamafio del tubete dentro de un nivel
dado de fertilizacion, no hay una tendencia clara en las variables (Tabla 4). Por ejemplo,
el aumento en el volumen del contenedor no significd una mejora en la altura total de
los plantines, independientemente del nivel de fertilizacion. No obstante, el aumento
del volumen del contenedor en plantas fertilizadas significé un aumento notable en el
DAC, el nimero de hojas, el PST, la relacion PSA/PSR, el AF, y el ICD. Sin embargo,
en plantas no fertilizadas no se produjo una mejora de los valores de dichas variables

con el aumento del volumen del contenedor.

Por otro lado, los valores de SPAD mejoraron en funcion del efecto de la
fertilizacion y el tamafio del tubete, sin interaccion entre ambos efectos (Tabla 3 y 5).
Los valores de SPAD fueron superiores en plantas fertilizadas independientemente del

tamafio del tubete (Tabla 5). También se observaron mayores valores de SPAD en
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plantines cultivados en tubetes de 250 mL. No obstante, los valores de SPAD
aumentaron mas con el efecto de la fertilizacion que con el efecto del aumento del
tamaiio del tubete. Los CNEs de hojas, tallos y totales no mostraron una tendencia clara
en cuanto al nivel de fertilizacion o el tamafio del tubete (Tabla 5). En efecto, el
contenido de CNEs del tallo fue menor en tubetes de 250 mL en comparacién con los
de 110 mL, pero no fueron afectados por el nivel de fertilizacion (Tabla 5). En cambio,
el contenido de CNEs en hojas no varié en funciéon del tamafio del tubete, pero si en
funcién del nivel de fertilizacion; en plantas fertilizadas fue menor que en plantas no
fertilizadas (Tabla 5). Por ultimo, el contenido total de CNEs sigui6 la tendencia del
contenido de CNEs del tallo, mostrando mayores valores en tubetes de 110 mL en

comparacion con tubetes de 250 mL (Tabla 5).
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Tabla 3. Significancia del efecto del tamario de contenedor, el nivel de fertilizacion o su
interaccion en los modelos lineales generales (LM) o generalizados (GLM) ajustados a las
diferentes variables respuesta en plantines de C. urucurana en la etapa de almdcigo
(experimento 1). AT: altura total, DAC: didmetro del plantin a la altura del cuello
radicular, PST: peso seco total, PSA/PSR: relacion entre el peso seco aéreo y el peso seco
radicular de los plantines, IDC: indice de calidad de Dickson. CNEs: Carbohidratos no
estructurales solubles (Mg glucosa g' MS).

Significancia del efecto
Tamafio de |Fertilizacion " 2
Respuesta tubete (T) (F) T*F R
AT (cm) 0,48 0,001 0,032 50
DAC 0,001 0,001 0,001 | 47
(mm)
N°® de 0,97 0,001 0,001 57
hojas
PST (2) 0,001 0,001 0,001 66
PSA/PSR 0,001 0,001 0,04 65
AF (cm2) 0,001 0,001 0,001 72
SPAD 0,001 0,001 0.2 52
IE 0,001 0,001 0,007 33
ICD 0,001 0,001 0,001 56
CNEs 0,001 0.81 0.22 68
tallo
CNEs 0,67 0.01 0.83 35
hojas
CNEs 0,01 0,16 0,24 69
total
CNEs 0,01 0,16 0,24 69
total
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Tabla 4. Efecto de la interaccion entre el tamario del tubete y el nivel de fertilizacion sobre
caracteristicas morfologicas de los plantines de Croton urucurana en fase de almdcigo.
DAC: didmetro del plantin a la altura del cuello radicular, PST: peso seco total, PSA/PSR:
relacion entre el peso seco aéreo y el peso seco radicular de los plantines, IDC: indice de
calidad de Dickson. Letras minusculas distintas indican diferencias estadisticas causadas
por el efecto de la fertilizacion dentro de un tamario de tubete. Letras mayusculas distintas
indican diferencias estadisticas causadas por el efecto del tamario de tubete dentro de

cada nivel de fertilizacion.

Tubete de 110 Tubete de 250
Respuesta Sin Sin
Fertirrigado fertirrigar Fertirrigado fertirrigar
Altura total (cm) 8,2aA 5,8bB 8,9aA 5,8bB
DAC (mm) 1,4aB 1,4aB 1,9aA 1,4bB
Nimero de 4.5aB 3.9bC 5.42A 3.2aD
hojas
PST (g) 0,18aB 0,11bC 0,35aA 0,09bC
PSA/PSR 2,11aB 1,26bC 2,84aA 1,46bC
Area foliar 45.9aB 13.9bC | 653aA 13.6bC
(cm?2)
Indice de 5,8aA 4,4bB 4,8aB 4,2aB
esbeltez
ICD 0,02aB 0,02aB 0,05aA 0,02bB
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Tabla 5: Efecto del tamario del tubete o del nivel de fertilizacion sobre caracteristicas

fisiologicas de los plantines de Croton urucurana en fase de almacigo. CNEs: Carbohidratos

no estructurales solubles (Mg glucosa g”' MS).

Volumen del e ey
tened L Fertilizacion
Respuesta contenedor (mL)
110 250 SI NO

SPAD 24b 27, 7a 30,4a 21,3 b

CNE:s tallo (mg/100g) 2,00a 1,02b - -
CNEs hojas (mg/100g) - - 1,48b 1,98a

CNE:s totales (mg/100g) 3,77a 2,71b - -
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110 mL

250 mL

5 cm

Figura 11: Efecto del volumen del tubete y el nivel de fertilizacion sobre el crecimiento y la

calidad de plantines de C. urucurana en etapa de almdcigo.
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Figura 12: Plantines del Experimento 1. A: Tubetes de 110 cm’: izquierda: fertilizado,
derecha: sin fertilizar. B: Tubetes de 250 cm’: izquierda: fertilizado, derecha: sin fertilizar. C:
Tubetes sin fertilizar: izquierda: 110 cm®; derecha: 250 cm®. D: Tubetes fertilizados:

izquierda: 110 cem’; derecha: 250 em’.

4.2 Experimento 2: Efecto de la altura y el volumen del contenedor sobre la calidad de

plantin en etapa de “cria”.

Al comenzar el ensayo, se hizo un andlisis preliminar de 30 plantas para conocer
las caracteristicas de los plantines a trasplantar. Al iniciar el experimento estos tenian

una media para AT, DAC, Nh, PS total, PSA/PSR, IE y ICD de: 20.83 + 5.03 cm, 2.91
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+ 0.47 mm, 5.07+ 148, 0.73 £ 03 g, 3.28 £ 0.85, 7.15 £ 1.26 y 0.07 £ 0.02

respectivamente (Tabla 6).

El volumen del contenedor en fase de “cria” influencid significativamente la AT,
DAC, el PST, el AF, el ICD y el contenido de CNEs en tallo (Tabla 7 y 8). Para todas
las variables respuesta mencionadas la variabilidad explicada fue moderada (R? = 43-
61), a excepcion del 4rea foliar cuyo modelo tuvo una baja capacidad explicativa (R? =
28). El tamaiio del contenedor no tuvo efecto sobre la relacion entre el peso seco aéreo
y el peso seco radicular, sobre el indice de esbeltez y sobre el contenido de CNEs totales

y en hojas.

Las plantas cultivadas en todos los contenedores mostraron un aumento notable
de la AT, el DAC y el PST en comparacion con los valores iniciales (Tablas 6 y 8). El
ICD aument6 al doble de su valor inicial en plantas cultivadas en contenedores de 3.5
L, mientras que en plantas cultivadas en contenedores de 1 Ly 1.5 L el ICD no se
diferenci6 de los valores iniciales. La relacion PSA/PSR y el IE tampoco mostraron un

aumento en comparacion con los valores iniciales en ninglin tamafio de envase.

Como norma general, un mayor tamafio del contenedor produjo una mejora en
la mayoria de los atributos de las plantas a excepcion de la relacion PSA/PSR, el indice
de esbeltez y el contenido de CNEs (Tablas 7 y 8). Las plantas producidas en
contenedores de 1 L. mostraron los menores valores en todos los parametros, salvo en
el ICD que fue igual que en plantas producidas en contenedores de 1.5 Ly que como
se menciond anteriormente, no se diferenciaron categéricamente de los valores
iniciales. Ademas, las plantas producidas en contenedores de 1 L tuvieron los mayores
valores de CNEs en tallo (Tabla 8). Las plantas cultivadas en contenedores de 3.5 L
mostraron valores significativamente mejores que los de aquellas cultivadas en
contenedores de 1.5 L. en DAC e ICD, pero no en AT, PST, AF y contenido de CNEs

en tallo.

En cuanto al indice de calidad de Dickson, se produjo un aumento del 150% al
comparar envases de 1 L'y 1.5 L con contenedores de 3.5 L. Esto indica que se logré
un aumento considerable de calidad de planta al aumentar el volumen del contenedor
de 1-1.5 L a 3.5 L, que ademés produjo menor mortalidad de plantas durante el ensayo

(Figuras 13 y 14) y su uso permite un mayor tiempo de permanencia de la planta en
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vivero hasta la venta (Figuras 15 y 16). El DAC fue significativamente mayor en
plantas cultivadas en contenedores de 3.5 L en comparacién con las cultivadas en 1.5
L, aunque dicha diferencia tiene baja significancia bioldgica en cuanto a adaptabilidad
y supervivencia del plantin postrasplante. Los plantines producidos en todos los
tamafios de contenedor mostraron una relacion PSA/PSR de alrededor de 3:1 lo cual
indica un adecuado balance entre los 6rganos fotosintéticos y el sistema radicular. En
todos los tamafios de envases se produjeron plantas esbeltas. Desde el punto de vista
fisiologico, no hubo diferencias en el contenido de CNEs total y en hojas entre las
plantas producidas en los distintos contenedores. No obstante, las plantas producidas

en contenedores de 1 L presentaron los mayores valores de CNEs en tallo.

Tabla 6: Caracteristicas morfologicas de los plantines al momento del trasplante. x:
media; SD: desvio estandar, SE: error estandar, Min: minimo,; Q1: primer cuartil; Me:
mediana; Q3: tercer cuartil; Max: mdximo. PS: peso seco. PSA/PSR: relacion peso seco

aéreo y peso seco radicular. IE: indice de Esbeltez. ICD: indice calidad de Dickson.

Variable X SD SE Min Q1 Me Q3 Max

Altura (ecm)  20.83 5.03 0.92 10.00 16.62  20.75 25.38 28.50
DAC (mm) 291 047 0.09 1.95 262 2.84  3.19 4.01
N° Hojas 507 148 027 2.00 4.00 5.50  6.00 8.00
PS Aéreo 0.56 025 005 0.13 036 0.56  0.72 1.02
PS Total 073 030 006 0.19 048 0.76  0.93 1.29
PSA/PSR 328 085 0.16 146  2.82 335  3.85 4.99
IE 7.15 126 023 436 640 7.17  8.09 10.04

ICD 0.07 0.02 000 0.03 0.05 0.07  0.08 0.12
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Tabla 7: Significancia del efecto del tamario de contenedor en los modelos lineales
generales (LM) o generalizados (GLM) ajustados a las diferentes variables respuesta en
plantines de C. urucurana en la etapa de “cria’ (experimento 2). AT: altura total, DAC:

didmetro del plantin a la altura del cuello radicular, PST: peso seco total, PSA/PSR:
relacion entre el peso seco aéreo y el peso seco radicular de los plantines, IDC: indice de

calidad de Dickson. CNEs Carbohidratos no estructurales solubles.

Respuesta Efectoc (()i::i ‘:’Ii)elzll(l)lll‘en del R2
AT (cm) 0,001 46
DAC (mm) 0,001 61
PST (g) 0,001 43
PSA/PSR 0,69 3
AF (cm2) 0,005 28
IE 0,43 5
ICD 0,0004 44
CNEs tallo 0,001 60
CNE:s hojas 0,96 2
CNE:s total 0,25 10
Mortalidad final (%) 0,001 -
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Tabla 8. Efecto del tamario del contenedor sobre caracteristicas morfologicas y fisiologicas
de Croton urucurana en fase de cria. AT: altura total, DAC: didametro del plantin a la altura
del cuello radicular, PST: peso seco total, PSA/PSR: relacion entre el peso seco aéreo y el
peso seco radicular de los plantines, IDC: indice de calidad de Dickson. CNEs:
Carbohidratos no estructurales solubles. A(%): diferencia entre el valor medio inicial (Tabla

6) y el valor final de la variable respuesta.

Volumen del contenedor (L)
Respuesta
1 A(%) 1.5 A(%) 35 A(%)
Altura total (cm) 50,8b 144 75,6a 290 87,1a 290
DAC (mm) 6,6¢ 127 8,6b 195 10,2a 264
PST (g) 5,7¢ 680 11,7b 1503 16,5a 2160
PSA/PSR 3,6a 0.6 3,1a 0,6 3,2a 0.6
Area foliar (cm?) 264.,3b - 457,8a - 665,6a -
Indice de esbeltez 7,8a 17 8,8a 17 8,5a 17
ICD 0,55b 957 0,93b 957 1,4a 1900
CNEs tallo (mg/100g) 1,67a - 0,91b - 0,58b -
CNE:s hojas (mg/100g) 0,77a . 0,75a . 0,88a .
CNEs totales (mg/100g) | 2,44a . 1,65a . 1,46a .
Mortalidad final (%) 94a - 53b - 37¢ -

El crecimiento en altura y DAC present6 diferencias significativas entre los
distintos tipos de contenedores, observandose una relacidn positiva entre el crecimiento
y el volumen del contenedor (Figura 13). En la Figura 13-B se observa que el
crecimiento en altura mostr6 una tendencia sigmoidea para los plantines cultivados en

envases de 1.5 y 3.5 L pero no en aquellos cultivados en envases de 1 L. En estos
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tratamientos, hasta los 28 dias después del trasplante se observo un crecimiento lento,
probablemente por la baja cantidad de hojas fotosintéticamente activas. Luego, el
crecimiento en altura mostr6 una tendencia exponencial hasta los 70 dias después del
trasplante. A partir de los 70 dias después del trasplante, el crecimiento en altura
comenzd a estancarse. En los plantines producidos en contenedores de 1 L el
crecimiento en altura mostré una tendencia lineal hasta los 98 dias después del
trasplante, y luego se produjo una meseta hasta el final del ensayo. Los plantines
producidos en contenedores de 1 L mostraron una altura menor al de los producidos en
contenedores mas grandes durante todo el experimento. No se observaron diferencias
en el crecimiento en altura entre los tratamientos de 1.5 L y 3.5 L durante el mismo

periodo.

En cuanto a la evolucion del DAC no se observo una tendencia sigmoidea
(Figura 13-A). En los plantines producidos en contenedores de 1.5 L'y 3.5 L ocurrié un
crecimiento con tendencia lineal hasta los 56 dias después del trasplante, luego de lo
cual el DAC comenzo a crecer a menor tasa. Los plantines producidos en contenedores
de 1 L mostraron un crecimiento con tendencia lineal y con menor pendiente que en los

plantines producidos en los contenedores de mayor volumen.
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a0 7

b

Altura total (cm)

11 101

Diametro a la altura del cuello (mm)

01 04
0 14 23 42 56 70 84 93 112126 0 14 28 42 56 70 84 98 112126
Dias después de trasplante Dias después de trasplante

Figura 13. Efecto del tamaiio de contenedor (1 L cuadrados y linea continua roja; 1.5 L
circulos y linea discontinua verde; 3.5 L triangulos y linea de raya y punto azul) en la etapa
de cria sobre la evolucion del diametro a la altura del cuello (A) y la altura total (B) en

plantines de C. urucurana. Las barras verticales indican el error estandar de la media.
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1.00 1 1.00 1

M ortalidad de plantines
o
=
Mortalidad de plantines
]
[

0.00q & 0.00+
0 14 28 42 56 70O B84 93 112126 0 14 28 42 56 70 34 93 112126
Dias después de trasplante Dias después de trasplante

Figura 14. Efecto del tamaiio de contenedor sobre la mortalidad de plantines de C.
urucurana en la etapa de cria. A) Contenedores de 1 L (circulos llenos y linea discontinua
azul) y 1.5 L (circulos vacios y linea continua roja). Las curvas corresponden al ajuste de

modelos log-logisticos de 2 parametros. B) Contenedores de 3.5 L (cuadrados vacios y linea

llena negra). La curva corresponde al ajuste del modelo de Michaelis-Menten de 2

pardametros.
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Figura 15: Plantines de “Sangre de Drago” al finalizar el experimento. A: Fecha:
13/03/2020: finalizacion del ensayo. B: Fecha 19/05/2020: procesamiento de datos en

laboratorio.
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1L 1S L 35 L e

Figura 16: Efecto del volumen del contenedor sobre el crecimiento y la calidad de plantines

de C. urucurana en etapa de cria.

La mortalidad mostr6 una tendencia a incrementar en el tiempo para todos los
tratamientos (Figura 14). Los tratamientos de 1 L (15 y 22 cm) presentaron un
porcentaje de mortalidad al final del experimento mayor al 90% mientras que los de
1.5 Ly 3.5 L fueron de 57% y 50%, respectivamente. Los datos de mortalidad
presentaron subdispersion de los datos, por lo que se utilizo un modelo de regresion
con distribucion Conway-Maxwell Poisson. La tasa de mortalidad difirid
significativamente entre los distintos tipos de contenedores (p<0.001), siendo
significativamente menor para los contenedores de 1.5 L'y 3.5 L en comparacion a los
contenedores de 1 L (15 cm) y 1 L (22 cm). Como los tratamientos de 1 L. de 15y 22

cm de altura presentaron al final de la experiencia una supervivencia de 4 y 2 plantas,
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respectivamente, para dichos tratamientos no se ajustaron modelos de regresion para

las variables de calidad.
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5. DISCUSION

5.1 Efecto de la fertilizacion sobre variables morfolégicas e indices de calidad en la etapa

de almacigo

Nuestros resultados muestran que los mejores valores para las variables
morfologicas los obtuvieron los tratamientos fertilizados (con excepcion de la AT y el
IE) (Tabla 4). Esto concuerda con investigaciones previas que hallaron que la
fertilizacion y el tamafio del contenedor se correlaciona positivamente con el tamafio,
estado nutricional, la calidad de la planta y su supervivencia a campo (Carrasco
Manzano et al. 2004; Martinez y Rubio, 2005; Massone et al., 2018; Trubat Domenech
et al., 2004). A modo de ejemplo, Carpenedo Aimi et al. (2016) investigaron en plantas
de Cabralea canjerana el efecto del volumen de contenedor y dosis de fertilizantes en
el crecimiento de dicha planta, obteniendo que la propagacion en los tubetes de mayor
tamafio (180 cm?) fertilizados presentaron los mejores valores en los parametros
morfoldgicos evaluados. Asimismo, Sorreano et al. (2011 y 2008) establecieron que la
deficiencia de nitrogeno (entre otros nutrientes) influyé negativamente en la altura,
DAC y nimero de hojas de plantines de “Sangre de Drago”, lo cual concuerda con los
resultados obtenidos en el Experimento 1 del presente trabajo. En cuanto a los indices
de calidad evaluados, el IE refleja la robustez de un plantin y es util para descartar
plantas desproporcionadamente altas. Una planta con un IE > 10 es susceptible a dafios
mecanicos por falta de lignificacion. Valores adecuados del indice de esbeltez estan en
el rango de IE < 6-8, lo cual asegura una resistencia a dafios mecanicos y a factores de
estrés abidtico en el sitio de plantacién (Hunt, 1990; Thompson, 1985). Nuestros
resultados muestran que las plantas mas esbeltas fueron aquellas fertilizadas y dentro
de ellas las que se produjeron en tubetes de 110 mL, posiblemente como respuesta a la
mayor densidad de plantas por superficie en este tipo de tubetes. Sin embargo, todas
las plantas de C. urucurana producidas en almacigo mostraron valores de IE <8 (Tabla
4y 6), por lo cual no presentarian problemas de dafios mecanicos una vez trasplantadas

a los contenedores mas grandes en la etapa de cria.

Por otra parte, la relacion de biomasa entre la porcidn aérea y la raiz de un plantin
muestra el equilibrio o desequilibrio entre la transpiracion y la absorcidon de agua y
nutrientes (Parviainen, 1981; Ritchie et al. 2010; Schmidt Vogt, 1966). En este sentido,

Saenz et al. (2010) establecieron que plantines de coniferas de buena calidad deben
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tener una relacion PSA/PSR entre 1,5 y 2,5, mientras que plantines con una relacion
PSA/PSR > 2,5 son considerados de mala calidad. Por otro lado, Thompson (1985)
aconseja que la relacion PSA/PSR = 1 cuando el ambiente donde se implantaran las
plantas presenta caracteristicas restrictivas al crecimiento radicular. En el presente
trabajo en todos los tratamientos en almacigo se produjeron plantas con una buena
relacion PSA/PSR, a excepcidon de aquellas producidas en tubetes de 250 mL con
fertilizacion, donde PSA/PSR > 2,5. Esto no representd un problema en la
supervivencia dado que dichas plantas no fueron destinadas a plantaciéon a campo, sino

a contenedores mas grandes en la etapa de cria.

El indice SPAD tiene una correlacion elevada con el contenido de clorofila en
hoja, por lo tanto, es de esperar que su valor aumente como efecto de la fertilizacion en
combinacion con el mayor volumen del contenedor (Tabla 4). Esto concuerda con lo
observado en Lisianthus, donde la fertilizacion nitrogenada aumentd el contenido de
clorofilay por ende los valores de SPAD (Ribeiro de Cunha et al. 2015). A su vez, otros
autores de (Modh et al., 2011; Seneweera et al., 2011; Warren et al., 2005), evaluando
distintas especies, observaron que la fertilizacidn nitrogenada y un mayor volumen de
contenedor provocaban una mayor cantidad de area fotosintetizante y, por ende, del

contenido de clorofila.

Respecto al area foliar, la misma varid en funcion de la interaccion entre el nivel
de fertilizacion y el tamafio del tubete (Tabla 4). Los mayores valores de area foliar se
observaron en tubetes grandes fertilizados debido al mayor tamafio y cantidad final de
hojas como resultado de un mayor crecimiento estimulado por el nivel nutricional y el
espacio de crecimiento radicular. Estos resultados han sido observados anteriormente
por otros autores en especies de Helianthus annuus y Eucalyptus globulus (Estrada,
1999; Monsalve et al., 2009). Ademas, Vagnoni et al. (2014) obtuvieron la misma
respuesta en plantas de tomates (Lycopersicon esculentum) utilizando un volumen de

celda mayor.

En cuanto al ICD, estudios previos establecen que un ICD < 0,15-0,20 podria
repercutir negativamente sobre la supervivencia de las plantas, mientras que un plantin
con un ICD > 0,50 es considerado de buena calidad (Dickson et al., 1960; Saenz et al.,
2010). En coniferas, Hunt (1990) establecié que un valor inferior a 0,15 podria influir

desfavorablemente en el establecimiento de una plantacion. Asi mismo, Garcia (2007)
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recomienda un valor minimo de 0,2 para plantaciones de especies latifoliadas. Los
valores de ICD hallados en nuestro trabajo indican que ningun tratamiento en almacigo
produjo plantines aptos para su plantacion a campo (dado su bajo ICD), particularmente
si se las desea implantar en sitios con déficit hidricos (Villalon-Mendoza, 2016). Sin
embargo, los plantines de C. urucurana se trasplantaron a contenedores mas grandes
para transitar su fase de "cria" en ausencia de factores limitantes; bajo esas condiciones
los valores de ICD < 0,15 no afectaron el crecimiento ni la supervivencia inicial de
dichas plantas cuando se produjeron en contenedores con adecuado volumen (Tabla 8

y Figuras 13 y 14).

5.2 Efecto del volumen de contenedor sobre variables morfolégicas e indices de calidad

en las etapas de almacigo y cria

El volumen de un contenedor influye en el tamafio potencial que podra alcanzar
una planta debido a que determina la cantidad y disponibilidad de agua y nutrientes
para el crecimiento, ademas de afectar el crecimiento radicular (Biran y Eliassaf, 1980;
Ritchie et al., 2010). El volumen y dimensiones dependeran puntualmente de la especie
a propagar, densidad del cultivo, tiempo de crecimiento, entre otros (Buamscha et al.,

2012).

En fase de almécigo se produjo una mejora en DAC, niimero de hojas, PST,
PSA/PSR, AF e ICD con un aumento del tamafio del tubete de 110 mL a 250 mL en
plantines de C. urucurana fertilizados (Tabla 4). Ademas, el aumento del tamafio del
contenedor mejord la AT, el DAC, el PST, el AF y el ICD en fase de cria de los plantines
de C. urucurana trasplantados desde tubetes de 250 mL a sus envases finales (Tabla 8).
Trabajos previos en distintas especies demostraron que el tamafio del contenedor influye
en los atributos de calidad de morfologicos y fisioldgicos del plantin (Biran y Eliassaf,
1980; Carpenedo Aimi et al., 2016; NeSmith y Duval, 1998). Diversos autores
establecieron ademas que existe una correlacion directa y positiva entre el tamafio del
contenedor y los parametros morfolégicos de calidad (Bernaola Paucar et al., 2016;

Dominguez-Lerena et al., 1997, 2000; Moreno-Pérez et al., 2011).

Dentro de las variables estudiadas, las que tienen mayor relacion con la calidad
y supervivencia de las plantas en el sitio de plantacion definitivo son el PST, la relacion

PSA/PSR y el ICD (Thompson, 1985). El volumen del contenedor es el principal factor
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que controla la produccion de biomasa del sistema radicular, el cual a su vez impacta
sobre la capacidad de los plantines para generar crecimiento aéreo debido a su aporte de
nutrientes, agua y reguladores de crecimiento (Ritchie et al., 2010; Rodriguez-Trejo,
2008). Por ende, una restriccion al crecimiento radicular repercutird negativamente
sobre la acumulacion de biomasa total al afectar el crecimiento aéreo (Gutiérrez et al.,
2011; NeSmith y Duval, 1998). En cuanto al PST, este aumento con el incremento en el
volumen del contenedor, pero no hubo una diferencia estadistica entre los contenedores
de mayor volumen. El aumento del PST se da como consecuencia de una mayor cantidad
de hojas, area foliar y crecimiento (Buamscha et al., 2012). Posiblemente la ausencia de
diferencias en PST entre los tratamientos de contenedor mas grandes se deba a que no
existen diferencias en el AF entre dichos tratamientos (Tabla 5). Una restriccion al
crecimiento radicular fue relacionada con un menor tamafio y produccion de hojas vy,
consecuentemente, menor area foliar por planta en diferentes especies (NeSmith y
Duval, 1998). Una reduccion en el numero y tamafio de hojas como consecuencia del
tamafio del contenedor también fue observada en plantines de cacao (Gutiérrez et al.,
2011). El incremento en el PST como consecuencia de un aumento del volumen del
contenedor fue observado en diferentes especies (Dominguez-Lerena et al., 2006) y
responde a un mayor volumen de exploracién de raices que permite aumentar la
captacion de nutrientes y agua y el intercambio gaseoso con la atmosfera del sustrato,
ademas de que la raiz es importante para la provision de reguladores del crecimiento
fundamentales para el crecimiento a la parte aérea. A su vez, cuando el volumen del
contenedor no es adecuado, el crecimiento radicular ocupa el espacio poroso
conduciendo a cambios en la porosidad total, la porosidad de aireacion y la porosidad
de retencion hidrica, lo cual origina una restriccion del crecimiento por cambios en la
concentracion de oxigeno, dioxido de carbono y el régimen hidrico del sustrato (Biran

y Eliassaf, 1980).

Como se mencioné anteriormente, el ICD permite definir el equilibrio entre la
distribucion de la masa y el IE de un plantin (Dickson et al., 1960). Plantines de buena
calidad deben tener un ICD > 0,5 (Saenz et al., 2010). En el presente estudio todos los
tratamientos en etapa de "cria" produjeron valores de ICD superiores a 0,5, siendo las
plantas de mejor calidad las producidas en contenedores de 3.5 L (ICD = 1.6). En
comparacion con las plantas de C. wrucurana producidas en tubetes en etapa de

almacigo, el ICD de los plantines producidos en contenedores mas grandes en la etapa
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de “cria” mostré valores adecuados debido al mayor peso seco total obtenido, dado que
ni el IE ni la relacion PSA/PSR variaron entre tratamientos. Dickson et al. (1960)
establecen que, cuanto mas alto el ICD, mejor sera la calidad y desempefio de la planta
para adaptarse a las condiciones del sitio de plantacion, por ello las plantas mejor
adaptadas al sitio de plantacion definitivo serian las producidas en contenedores de 3.5
L. El efecto del aumento del ICD con el aumento del tamafio del contenedor fue
comprobado en varias especies (Alzugaray et al., 2004; Bernaola Paucar, 2015;
Carpenedo Aimi et al., 2016; De Jests Albino et al., 2021; Rodriguez-Trejo, 2008;
Senilliani et al., 2021; Venancio Nabor et al., 2022) y seria el resultado de un aumento
significativo del PST, dado que normalmente no se altera la relacion PSA/PSR ni el IE

con el aumento del tamario del contenedor.

Por otra parte, el IE y la relacion PSA/PSR de plantines de C. urucurana en
contenedores de 1, 1.5y 3.5 L no se vieron significativamente afectados por el tipo de
contenedor. Resultados previos en especies florales y horticolas indican que el volumen
del contenedor no tiene un efecto inequivoco sobre la relacion PSA/PSR (NeSmith y
Duval, 1998). El aumento del volumen del contenedor no produjo un efecto significativo
sobre la relacion PSA/PSR en Pinus pinea (Dominguez-Lerena et al., 1997, 2006), P.
pinaster, P. halepensis (Dominguez-Lerena et al., 1997) Prosopis alba (Senilliani et al.,
2021) o Quercus crassipes (Venancio Nabor et al., 2022), mientras que en Pinus
hartwegii hubo diferencias poco claras (Bernaola Paucar et al., 2015). Esto sugiere que,
si bien el tamafio del contenedor afecta la produccion total de biomasa, no repercute en
la particion de biomasa entre la parte aérea y la radical en los plantines de las especies
lefiosas mencionadas a menos que haya restriccion radicular severa (NeSmith y Duval,
1998). Como se menciond anteriormente, la relacion PSA/PSR determina el balance
entre la evapotranspiracion y la superficie absorbente de la planta, brindando
informacion respecto al balance hidrico y resistencia al estrés (Quiroz et al., 2009). Es
asi que dicha relacion debe ser no mayor a 2,5, ya que si supera dicho valor se considera
que la parte aérea de la planta estd desbalanceada con la radicular, dificultando su
supervivencia en sitios con escasa precipitacion. Los plantines de C. wrucurana
producidos en fase de ‘“cria” mostraron valores de PSA/PSR >2.5 en todos los
tratamientos, lo cual podria afectar su crecimiento y supervivencia inicial. Sin embargo,
en plantas de Pseudotsuga menziesii el crecimiento y supervivencia luego de dos afios

post plantaciéon fue mayor en plantines que al momento de plantaciéon tenian mayor
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volumen radicular, y mayor peso seco total, ya que no hubo diferencias en la relacion
PSA/PSR entre los tratamientos (Alzugaray et al., 2004). Segiin Thompson (1985) el
umbral aceptable para la relacion PSA/PSR tiende a ser mayor conforme la planta
aumenta de tamafio y ademads en climas calidos la raiz tiene un mayor estimulo de
crecimiento que podria compensar una relacion PSA/PSR inadecuada a la salida del
vivero. Sumado a esto, Thompson (1985) advierte que ademas de la relacion PSA/PSR
la supervivencia de un plantin en su sitio definitivo dependera de la biomasa total del
mismo y del valor del ICD. Por ende, si bien existe una relacion PSA/PSR desfavorable,
las plantas de C. urucurana producidas en contenedores de 3.5 L en fase de “cria” tienen

las mayores chances de supervivencia “a campo”.

Estudios previos muestran que no existe efecto directo del volumen del
contenedor sobre el [E en Pinus halepensis, P. pinea, P. pinaster (Dominguez-Lerena et
al., 1997) o Quercus crassipes (Venancio Nabor et al., 2022). Sin embargo, si se observé
un aumento del IE en plantines de Prosopis alba con el aumento del volumen del
contenedor (Senilliani et al., 2021). Sin embargo, el efecto del contenedor podria estar
confundido con el de densidad de plantines por metro cuadrado que impone determinado
tamafio de contenedor; a mayor densidad de plantas, mayor es el IE. Las plantas de C.
urucurana producidas en fase de “cria” tendrian valores aceptables de IE segin lo
expuesto por Hunt (1990), por lo cual tendrian resistencia a dafios mecanicos por viento

luego del trasplante al sitio definitivo.

El crecimiento en altura total y DAC fue significativamente superior en los
contenedores de mayor volumen, posiblemente debido un efecto conjunto de la mayor
area foliar y a una mayor biomasa radicular (datos no mostrados), lo que conduce a una
mayor captacion de agua, nutrientes, intercambio gaseoso y produccion de reguladores
del crecimiento (Buamscha, et al., 2012; De Jests Albino et al., 2021; Ritchie et al.,
2010; Villar et al., 2004). Claramente en los plantines producidos en contenedores de 1
L se observd una restriccion al crecimiento radicular, lo cual dificulta la absorcion de
agua y nutrientes y el intercambio gaseoso entre la raiz y la atmosfera del sustrato, lo
que conduce a una menor produccion de reguladores del crecimiento importantes y
explica su menor tasa de crecimiento en alturay DAC, y su mayor mortalidad. La meseta
producida en el crecimiento de ambas variables en todos los tratamientos podria deberse

a que todos los contenedores se volvieron restrictivos para el desarrollo del sistema
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radicular hacia el final del experimento, dado que la porosidad total del sustrato
disminuye con el crecimiento radicular y también se modifica el balance entre poros de
aireacion y poros de retencion de agua (Biran y Eliassaf, 1980). Este efecto restrictivo
del contenedor sobre el crecimiento del plantin fue observado en distintas especies
herbaceas y lefiosas (Gutierrez et al., 2011; NeSmith y Duval, 1998; Vilchez et al.,
2015). Por tal motivo, una vez definido el tipo de sustrato a utilizar, es fundamental tener
en cuenta el volumen del contenedor, ya que este define el periodo de permanencia en

el vivero.

La mortalidad de los plantines fue mayor en aquellos producidos en
contenedores de 1 L, lo cual podria deberse a una restriccion severa del contenedor sobre
el crecimiento y a una mayor evapotranspiracion en dichos contenedores en
comparacion con los de mayor volumen a la misma intensidad de riego (Buamscha et

al., 2012; Gutiérrez et al., 2011; Moreno-Pérez et al., 2011).

De los resultados obtenidos se pudo observar que la CNEs varié a lo largo del
ensayo, presentando una mayor concentracion en etapa de almacigo en comparacion con
la etapa de “cria” (Tablas 5 y 8). Por otro lado, tanto en la etapa de almacigo como en la
de “cria” los contenedores de menores dimensiones presentaron mayor contenido de
carbohidratos solubles de reserva (Tablas 5 y 8). Ademas, en la etapa de almacigo el
contenido de CNEs fue mayor en tubetes no fertilizados (Tabla 5). Marshall (1985)
describe que la concentracion de carbohidratos se ve afectada por diversos factores
como ser la fotosintesis, la respiracion utilizada para crecer, la respiracion de
mantenimiento, y la acumulacion y uso de reservas. Cuando existen factores limitantes
al crecimiento los CNEs tenderan a acumularse en drganos con capacidad fotosintética
como una estrategia de disminucion de la tasa fotosintética a través de la regulacion de
genes involucrados, donde los azicares solubles funcionan como sefiales (Berry y
Downton, 1982; Marshall, 1985). En este sentido se ha reportado una mayor
concentracion de carbohidratos no estructurales (CNE) en plantas con estrés hidrico
(Hsiao, 1973; Vartanian, 1981), combinado o no con estrés por altas temperaturas
(Kolosa et al. 2001; Percival et al., 2011). La insuficiencia de CNE en situaciones de
estrés puede comprometer el desarrollo de una plantaciéon (Burdett, 1990; Cherbuy et
al., 2001). Mc Pherson y Williams (1998) y Canham et al. (1999) determinaron que,

bajo estrés por herbivoria en Sabal palmetto, Acer saccharum y Qercus rubra, los
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carbohidratos de reserva cumplian un rol fundamental para la recuperacién de la planta.
Asi mismo, Puttonen (1986) observo en plantulas de Pinus sylvestris que, ante una
disminucion de las reservas de carbohidratos, su comportamiento fue peor y tuvieron
una mortalidad significativa. Por otro lado, cuando no existen factores limitantes al
crecimiento, una mayor tasa de crecimiento conduce a una mayor produccion de
carbono estructural (celulosa, hemicelulosa, pectinas) en detrimento de la concentracion
de CNE (azucares simples, almidon, etc.) (Ariovich y Cresswellm, 1983; Marshall,
1985). Esto coincide con los resultados de Sanz Pérez et al. (2005) que determinaron
una menor concentraciéon de almidén ante una mayor disponibilidad de nitrégeno en
Quercus ilex subsp. ballota y Q. coccifera. Nuestros resultados coinciden con otras
investigaciones donde la disminucion de los factores limitantes al crecimiento
disminuyd la concentracion de CNE solubles para utilizar ese carbono en crecimiento
estructural (Chen et al., 2022; Malik y Timmer, 1998; Marshall, 1985; Peng et al., 2021;
Sanz Pérez et al., 2005; Senilliani et al., 2021). Por otro lado, si bien los tratamientos
con restricciones al crecimiento mostraron una mayor concentracion’ de CNE solubles,
los tratamientos sin restricciones en el crecimiento mostraron casi 3 veces mas biomasa,
con lo cual el contenido total’ de CNE solubles fue mayor (Tabla 8). Esto es importante,
dado que un mayor contenido de CNE estd positivamente correlacionado con la
resistencia al estrés bidtico o abiotico y la supervivencia a campo de plantines de

diferentes especies (O’Brien et al. 2014).

Por lo anteriormente dicho, el estudio de esta variable es de importancia ya que
ante la presencia de factores restrictivos al crecimiento (tamafio de contenedor,
fertilizacion, riego, plagas, etc.) los plantines tendran menor crecimiento en biomasa
total, lo cual afectara su supervivencia y adaptacion en el sitio de plantacion definitivo,
dado que el contenido de CNE impacta en la capacidad de las plantas para crecer,
metabolizar y sobrevivir en condiciones de estrés (Kaelke y Dawson, 2005; Malik y
Timmer, 1998). Por tal motivo, el contenido de CNE almacenados al salir del vivero
puede determinar el desarrollo y éxito de la plantacion. En los resultados del presente

estudio existe una aparente contradiccion entre el nivel de reservas solubles (CNEs) y

! La concentracién de CNEs fue expresada como mg de glucosa en 100 g de tejido.

2 El contenido total de CNEs surge de multiplicar la concentracion en mg/100 de CNE por la biomasa total del
plantin. Por lo tanto, aquellos plantines con mayor biomasa tendran mayor contenido total de glucosa que los
plantines bajo condiciones restrictivas al crecimiento. Ese contenido total de glucosa es el que impactara
positivamente en la resistencia y resiliencia de los plantines al estrés.
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la capacidad de supervivencia de los plantines (ICD, PST), dado que los plantines con
peores indices de calidad y capacidad de supervivencia tienen la mayor concentracion
de CNE solubles. Dicha contradiccion puede deberse a que en el presente trabajo se
evaluaron las reservas de disponibilidad inmediata como lo son los CNEs, pero no las
reservas de disponibilidad no inmediata (almidén, acidos organicos, etc.) y que
requieren una metabolizacion previa para estar disponibles como moléculas simples.
Bajo condiciones de estrés la concentracion de CNE solubles puede aumentar no solo
por la imposibilidad de utilizarlos para la produccion de carbohidratos estructurales y la
produccioén de energia, sino también porque los azucares simples funcionan como
sensores para la adaptacion de las plantas a su entorno (Pan et al., 2002). Por otro lado,
en plantas con adecuado crecimiento la mayor parte de las reservas se acumula como
almidodn, que funciona como reserva de mediano plazo y como estrategia para no causar
una disminucion de la tasa fotosintética por el desbalance entre el C producido y el N
absorbido en un determinado momento. Dado que en nuestro trabajo no evaluamos la
fraccion insoluble de los CNE, no podemos tener un panorama completo de las reservas
carbonadas de cada tratamiento, y nuestra hipdtesis es que las plantas producidas en
contenedores de mayor tamafio tuvieron un mayor contenido de CNE insolubles dada

su mayor tasa de crecimiento.

Por ultimo, cabe destacar que la viverizacion es el proceso por el cual se cultivan
plantas ornamentales, frutales y/o forestales en los viveros, utilizando técnicas y
tecnologias de propagacion y produccion especificas para cada especie o grupo de
especies. Estas técnicas y tecnologias involucran en el caso de la propagacidn sexual la
eleccion de plantas madres semilleras, el tratamiento de semillas, la eleccion de un
determinado sustrato, la eleccion del tipo y volumen del contenedor, la fertilizacion, el
riego, el tratamiento de plagas en las distintas fases del proceso (almécigo, crecimiento
rapido, rustificacion) para lograr plantas de buena calidad para el sitio de plantacion
definitivo. En general, la calidad final de una planta cultivada en vivero esta
determinada por el contenedor, la fertilizacion utilizada, el sustrato y el riego (Ritchie
etal. 2010). En este trabajo se estudié un aspecto importante, y hasta ahora no
explorado, del proceso de viverizacion de C. urucurana, como lo es el efecto del
tamafio del contenedor en la etapa de almacigo y en la etapa de cria. Se demostro que,
dejando fijos otros factores importantes (nivel de riego, el tipo de sustrato, el control

de plagas, la temperatura del aire, la radiacion y el fotoperiodo) la calidad de plantas
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de Croton urucurana dependi6 del tamarfio del envase y del nivel de la fertilizacion en
etapa de almacigo. Dejando fijo ademas el nivel de fertilizacion, la calidad de la planta

dependio del volumen del contenedor en la fase de “cria” de esta especie.
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6. CONCLUSIONES

e El volumen de tubete y el nivel de fertilizacion influyen en la calidad de plantin de

“Sangre de Drago” en la etapa de almacigo.

e La produccién de plantines de “Sangre de Drago” en tubetes de 250 cm?® fertilizados
presenta un mejor comportamiento en las variables morfolégicas. Los plantines
producidos en estos tubetes tuvieron una menor concentracion de CNEs, dada su mayor
tasa de crecimiento, pero tuvieron un mayor contenido total de CNEs, dada su mayor
biomasa total. Esto, sumado a valores aceptables del indice de calidad de Dickson,
ocasion6 una baja mortalidad en la etapa de ‘“cria” en contenedores con volumen

adecuado.

e En laetapade “cria” el volumen del contenedor impact6é de manera considerable sobre
los parametros morfoldgicos y fisiologicos, el crecimiento y la mortalidad de los
plantines de C. urucurana. Los plantines en contenedores de 1 L mostraron una

mortalidad superior al 90%, por lo tanto, no son una opcién viable a escala comercial.

e Los plantines producidos en contenedores de 3.5 L presentaron la mayor tasa de
supervivencia, los mayores valores de peso seco total, indice de calidad de Dickson y
contenido total de CNEs en comparacion con los demads tratamientos, por lo tanto, son
los que tendran mayor probabilidad de supervivencia en el sitio definitivo de
plantacion. La utilizacion de contenedores de 3.5 L permite ademas tener mayor
flexibilidad en el momento de venta de la planta ya que permiten una mayor duracion
de los plantines sin pérdidas de calidad en comparacién con los contenedores de menor

volumen.

e Para producir plantas de “Sangre de Drago” en sistema plug + 1 se aconseja utilizar en
etapa de almacigo tubetes de 250 mL con fertilizacion de 100 ppm (N-P-K) y, en etapa

de “cria”, contenedores de 3.5 L.

e Con el objetivo de profundizar el conocimiento y la eficiencia en la viverizacion de
esta planta, es necesario evaluar distintas formulaciones de sustratos y niveles de
fertilizacion en la etapa de cria, utilizando los contenedores de 3.5 L. Es decir, se debe

seguir investigando la relacion que existe entre la calidad morfolédgica y fisiologica de
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“Sangre de Drago” y la forma en que esta es cultivada, con el fin de crear y ajustar

metodologias de produccion en vivero.
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