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RESUMEN

El sustrato es uno de los principales insumos para la produccion de plantines de Yerba Mate (YM) (Ilex pa-
raguariensis A. St.-Hil.) y sus propiedades deben ser adecuadas segun el sistema de cultivo. El objetivo de
este trabajo fue analizar los sustratos elaborados con compost de corteza de pino (CCP) y turba de Sphag-
num (T), y evaluar el efecto de las propiedades fisicas sobre la calidad morfoldgica de los plantines de YM
producidos en bandejas alveoladas. El ensayo estuvo conformado por cinco tratamientos: 100% T; 75% T
+25% CCP; 50% T + 50% CCP; 25% T + 75% CCP y 100% CCP. Para cada sustrato se analizd: pH, conducti-
vidad eléctrica (CE), densidad aparente (Dap), espacio poroso total (EPT), capacidad de retencion de agua
(CRA), porosidad de aireacion (PA) y granulometria. En 45 plantines por tratamiento se midieron: longitud
y didmetro tallo, masa seca aérea (MSA) y radical (MSR) y se calculd el indice de robustez (IR) y de calidad
de Dickson (ICD). Los andlisis estadisticos utilizados fueron: anélisis de componentes principales, andlisis
de varianzay Test de Tukey (P < 0,05). Todos los sustratos tuvieron el pHy la CE dentro del rango adecuado
(5,5a6,8y<1dSm’). Amayor porcentaje de T, la CRA aumento y la PA disminuy6 con diferencias entre los
sustratos (P < 0,0001). Los plantines desarrollados en los sustratos: 75% T + 25% CCP, 50% T + 50% CCP y
25% T + 75% CCP tuvieron mayor MSA 'y con 100% T tuvieron menor MSR. Los menores IR fueron para los
plantines de los sustratos: 25% T + 75% CCP y 100% CCP. Los plantines de los sustratos 75% T + 25% CCP,
50% T+ 50% CCPy 25% T + 75% CCP tuvieron mayor ICD. En conclusion, los plantines de YM mas robustos
y de calidad se obtuvieron en los sustratos con: EPT > 85%, CRA < 55%, PA = 35% y Dap < 200 kg m*.

Palabras clave: llex paraguariensis, corteza de pino, porosidad de aireacion, capacidad de retencion de agua.

EVALUATION OF THE PHYSICAL PROPERTIES OF THE SUBSTRATE
FOR THE PRODUCTION OF YERBA MATE SEEDLINGS

ABSTRACT

The substrate is one of the main inputs for the production of Yerba Mate (YM) seedlings (/lex paraguariensis
A. St.-Hil.) and its properties must be adequate according to the cultivation system. The objective of this
work was to analyze physical properties of substrates made with pine bark compost (CCP) and Sphagnum
peat (T) and to evaluate their effects on the morphological quality of YM seedlings produced in alveolar
plastic trays. The trial consisted of five treatments: 100% T; 75% T + 25% CCP; 50% T + 50% CCP; 25% T
+ 75% CCP and 100% CCP. The following variables were analyzed for each substrate: pH, electrical con-
ductivity (EC), bulk density (Dap), total pore space (EPT), water retention capacity (CRA), aeration porosity
(PA) and granulometry. Stem length and diameter, aerial dry mass (MSA) and root dry mass (MSR) were
measured on 45 seedlings per treatment and the robustness index (IR) and Dickson quality index (ICD)
were calculated. The statistical analyses used were principal component analysis, analysis of variance and
Tukey’s test (P < 0.05). All the substrates had pH and EC values within an adequate range (5.5 to0 6.8 and <
1dS m"). The CRAincreased and the PA decreased in response to increasing amounts of T, with significant
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differences among treatments (P < 0.0001). Seedlings grown under 75% T + 25% CCP, 50% T + 50% CCP
and 25% T + 75% CCP had higher MSA while those under 100% T had lower MSR. The lowest IR was iden-
tified in seedlings under 25% T + 75% CCP and 100% CCP. The seedlings under 75% T + 25% CCP, 50% T
+50% CCP and 25% T + 75% CCP showed higher ICD. In conclusion, YM seedlings with the highest quality
and robustness were obtained in substrates with EPT > 85%, CRA < 55%, PA =2 35% and Dap < 200 kg m=.

Keywords: llex paraguariensis, Pine bark, aeration porosity, water holding capacity.

INTRODUCCION

La Yerba Mate (llex paraguariensis A. St.-Hil.) es una especie nativa que pertenece a la familia Aquifoliacea,
cuya area de distribucion natural es en Brasil, Argentina y Paraguay (Ceconi et al., 2007). En Argentina,
se producen 209.276,90 has de Yerba Mate, de las cuales el 87% corresponde a la provincia de Misiones
(Instituto Nacional de Yerba Mate [INYM], 2022). Para su consumo las hojas maduras cosechadas pasan
por un proceso industrial donde son desecadas y luego molidas, transformandose en un producto llamado
“yerba mate” o simplemente “yerba” (Dellacassa et al., 2007). La yerba se consume principalmente como
infusion mediante el mate (infusiéon con agua caliente), tereré (infusiéon con agua fria) o té. Ademas, se
emplea en cosmética, gastronomia y para fines medicinales (Cardozo & Morand, 2016; Croge et al., 2021).

En las Ultimas décadas la extraccion de hojas de Yerba Mate de dreas nativas fue reemplazada por el culti-
vo intensivo (Gabira et al., 2020a). El incremento de este cultivo llevé a un aumento de la demanda de plan-
tines, como también, estudios para mejorar las practicas de manejo para lograr un 6ptimo establecimiento
de plantas a campo. En este sentido, desde 2016 al 2022 segun los reportes del INYM (INYM, 2022; INYM,
2016) hubo un incremento del 21% de la superficie cultivada, que segun la distancia de plantacion requirie-
ron de 2.220 a 4.000 plantines/ha (Burtnik, 2006), es decir, un total de 97.657.088 a 175.800.340 plantines.

Los plantines de Yerba Mate son producidos en viveros y la etapa inicial es la obtencion y adecuacién de los
propéagulos, los cuales pueden ser estacas o semillas (Llera y Medina, 2017). En el Gltimo caso, la siembra
se realiza en almacigos con sustrato debido a su largo periodo de germinacion que es entre dos a cinco
meses (Eibl et al., 2022). Luego, a partir de que la plantula presenta los cotiledones desplegados hasta un
maximo de 4 a 6 hojas (Duboc, 2015; Eibl et al., 2022; Prat Kricun, 1993) se repica en macetas, tubetes o
bandejas alveoladas con sustrato. En el vivero los plantines son puestos bajo media sombra (50 a 80%) y
fertilizados con fertilizante de liberacion lenta incorporado al sustrato o mediante un plan nutricional con
fertiriego. La Ultima etapa es la rusificacion del plantin durante 20 a 45 dias, donde estan al aire libre y se
disminuye gradualmente el porcentaje de sombra hasta conseguir la adaptacion del mismo a las condicio-
nes de cultivo (Capellari, 2017; Eibl et al., 2022). El tiempo que transcurre desde la germinacion en el almaci-
go hasta llegar a un plantin en condiciones para llevarlo a campo es de siete a ocho meses (Burtnik, 2006).

En base a lo mencionado el sustrato es uno de los insumos principales en un vivero de plantines de Yerba
Mate, éste sirve de anclaje a las raices del plantin y en cuyo espacio poroso se almacena el agua, los nu-
trientes y se intercambian gases (Carmona y Abad Berjon, 2008; Valenzuela 2013). Para que estas funcio-
nes se cumplan el sustrato debe estar formulado con uno o mas componentes que finalmente proporcio-
nen las propiedades quimicas y fisicas adecuadas. Estas propiedades estan condicionadas por el sistema
de cultivo, es decir, la altura, volumen y forma del recipiente; tipo de sistema de riego, caracteristicas del
agua de riego, requerimientos de la especie, la época del afio y duracion del ciclo, entre otros (Abad Berjon
et al., 2004; Valenzuela, 2013; Vence, 2008).

Entre las principales propiedades quimicas se mencionan el pH y la conductividad eléctrica (CE) (Barbaro
et al., 2018; Othman et al., 2019). Es recomendable que el sustrato tenga un pH ligeramente acido (5,3 a
6,8), para que los nutrientes se encuentren disponibles, y una CE baja, para que no existan problemas de
toxicidad por sales (Abad Berjon et al.; 2004, Patil et al., 2020). Con respecto a las propiedades fisicas, de-
ben permitir un equilibrio apropiado de aire y agua para que las raices desarrollen en forma saludable. En
este sentido, la distribucion del tamafio de las particulas establece la distribucién del tamafio de los poros y,
como consecuencia, el porcentaje de poros con aire y agua que contendra el sustrato (Carlile et al., 2015).
Una forma de expresar la distribucion del tamario de las particulas es mediante el indice de grosor (IG).
Este indice se define como el porcentaje acumulado en peso o volumen de particulas con diametro > 1 mm
(Abad Berjon et al., 2004, p.120-121). Por otro lado, la tipica curva de liberaciéon de agua de los sustratos
esta establecida segin De Boodt et al. (1972) en un rango de valores de tensién entre 0 a 10 kPa. El punto
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cero de tension es el maximo contenido de humedad (saturacion) cuyo valor coincide con el espacio poroso
total (EPT). La porosidad de aireacion (PA) es el volumen de aire del sustrato y la capacidad de retencion
de agua (CRA) es el agua retenida en el sustrato sometido a una tension de 1 kPa; el agua facilmente dis-
ponible es el volumen de agua liberada por el sustrato a una succion entre 1 a 5 kPa y el agua de reserva,
es el volumen de agua liberada a tensiones entre 5 a 10 kPa (De Boodt et al., 1972; Martinez Farré, 1992;
Vence et al., 2008;). Segun Abad Berjon et al. (2001) el sustrato para un contenedor debe poseer un EPT
mayor a 85% y el rango aceptable como éptimo de PA deberia estar entre 20 a 30% y de CRA entre 55 a
70%. Pero estos valores son orientativos, ya que como se menciond anteriormente las propiedades ade-
cuadas del sustrato dependeran del sistema de cultivo elegido (Barbaro y Karlanian, 2020). Ademas, se
destaca que las caracteristicas fisicas del sustrato suelen ser mas relevantes que las quimicas ya que, una
vez establecido el cultivo aquellas no podran modificarse (Abad Berjén et al., 2005, p. 303).

Uno de los sustratos utilizados en viveros de plantines de Yerba Mate es el compost de corteza de pino
(CCP) (Capellari, 2017; Eibl et al., 2022), elaborado a partir de materiales provenientes de aserraderos y
descortezadoras de madera. La CE en general es baja y los valores de pH son inferiores a 5,8 (Barbaro et
al., 2019). Por lo tanto, si se lo utiliza en forma pura, a veces es conveniente realizar un ajuste previo con
adicion de calcéreos como el carbonato de calcio (CaCO,) y la dolomita (CaMg (CO,),) (Altland y Jeong,
2016). Con respecto a sus propiedades fisicas, varian segun la distribucién del tamafio de las particulas.
Barbaro et al. (2019) analizaron diferentes tipos de CCP, entre los cuales, uno tenia un IG de 62% y otro de
81%, en consecuencia, sus respectivos valores de PA fueron 54% y 64%, y de CRA fueron 35% y 27%. Por lo
tanto, es importante realizar un analisis fisico previo para poder decidir con criterio si se lo podria utilizar en
forma pura o en un determinado porcentaje en una mezcla segun el sistema de cultivo empleado.

Por otro lado, para que los plantines logren establecerse, crecer y desarrollarse vigorosamente en el sitio
de plantacion deben tener una adecuada calidad, la cual esta dada por sus propiedades morfoldgicas y
fisioldgicas (Rodriguez Trejo, 2008, p. 109-124). Entre las primeras algunas cominmente medidas son la
longitud y el diametro del tallo, indice de robustez (altura/didmetro del tallo), indice de calidad de Dickson
(ICD) entre otros (Sdenz Reyes et al., 2014; Villalon Mendoza et al., 2016).

El objetivo de este trabajo fue analizar las propiedades de sustratos elaborados con diferentes proporcio-
nes de CCP y turba de Sphagnum, y posteriormente evaluar el efecto de las variables fisicas sobre la calidad
morfoldgica de los plantines de Yerba Mate producidos en bandejas alveoladas.

MATERIALES Y METODOS

Ensayo

El ensayo se realizo en las instalaciones de la Estacion Experimental Agropecuaria Cerro Azul, Misiones
(EEA CA) del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Argentina (27° 39’ 23,5" S; 55° 26’ 13,8”
0). Se instal6 el 26/08/2022 y finalizé el 13/04/2023.

Estuvo conformado por cinco tratamientos, correspondientes a sustratos formulados con turba de Sphag-
num (T) y compost de corteza de pino (CCP) en distintas proporciones para obtener diferentes propiedades
fisicas: 1) 100% T;2) 75% T +25% CCP; 3) 50% T + 50% CCP; 4) 25% T + 75% CCP y 5) 100% CCP. La unidad
experimental fue el plantin. Cada tratamiento estaba conformado por tres bandejas alveoladas distribuidas
mediante un disefio experimental completamente aleatorizado. De cada bandeja al finalizar el ensayo, se
extrajeron 15 plantines al azar, dando un total de 45 repeticiones (plantines) por tratamiento.

Los sustratos se formularon con T de origen europeo (con pH corregido) comercializada por la empresa
Kekkila® y CCP elaborado por la empresa Decoppet ubicada en la localidad de Virasoro (Corrientes, Ar-
gentina). A todos los sustratos se incorporé 3 kg m2de fertilizante de liberacion lenta Basacote® Plus 9M
(16% N, 8% P,0,, 12% K,0, 2% Mg0, 5% S, 0,4% Fe, 0,05% Cu, 0,06% Mn, 0,02% Zn, 0,02% B, 0,015% Mo). Los
sustratos del tratamiento 4 y 5 tenian valores de pH inferior a 5, por lo tanto, se corrigié incorporando 3 g
de dolomita (MICARGENTINA®) por litro de sustrato. Se mezclé semanalmente para su homogeneizacion
y a los 30 dias los valores de pH fueron constantes y se encontraron en el rango adecuado (5,3-6,8) segun

Abad Berjon et al. (2001).

Las bandejas alveoladas utilizadas contenian 25 celdas (5 x 5) de 9 cm de alto y 100 cm?® cada una (Car-
luccio®). En cada celda se trasplanté una plantula de Yerba Mate obtenidas en el invernadero de la EEA
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CA a partir de semilla (PG 538/90 CA538-90) en cajones de 15 cm de alto rellenos con CCP bajo riego por
aspersion. Las plantulas utilizadas tuvieron, en promedio, 0,025 g de masa seca total, con uno a dos pares
de hojas verdaderas.

El ensayo se realiz6 bajo un invernaculo con media sombra al 50%. Las bandejas se colocaron directamen-
te sobre una mesada con un sistema de riego por aspersion instalado a 1,35 m de altura desde la superficie
de la mesada. El riego fue automatico y se suministré alas 9, 11, 14 y 16 horas. Cada riego duré 5 minutos,
y cada microaspersor tuvo un caudal de 35 | h-'. Se colocaron tres microaspersores cada 1 m lineal. A partir
de los tres meses, también se regé manualmente debido a que los plantines tenian mayor cantidad de
hojas y dificultaban la llegada del agua asperjada al sustrato. Para el agua de riego utilizada se registré un
pH de 6,64 y conductividad eléctrica (CE) de 0,11 dS m™'.

Al finalizar el ensayo (230 dias) se midié a cada plantin la longitud del tallo (cm), el diametro basal del
tallo (mm), los gramos de masa seca aérea (MSA) y radical (MSR) (secado en estufa a 60 °C hasta peso
constante). Ademas, se calculé el indice de robustez (IR): longitud (cm)/ diametro (mm) y el indice de
calidad de Dickson (ICD): (MSA+MSR (g))/ ((longitud (cm)/ diametro (mm)) + (MSA (g)/MSR (g))) (Dick-
son et al., 1960).

Analisis de los sustratos evaluados

Antes de rellenar las bandejas se tom6 una muestra de 12 litros de cada sustrato formulado y se trazé dos
lineas oblicuas tomando 3 litros de dos cuartos opuestos, conformando una submuestra de 6 litros. En cada
submuestra se ajusto6 el porcentaje de humedad (% peso) a un 50% (+ 2) y se analizaron las siguientes
variables por triplicado en el Laboratorio de Sustratos de la EEA CA: pH y conductividad eléctrica (CE),
densidad aparente (Dap), espacio poroso total (EPT), capacidad de retencion de agua (CRA), porosidad de
aireacion (PA) y granulometria. Para pH y CE, en una relacién 1 + 5 v/v: en un frasco de 250 mL se coloca-
ron 150 mL de agua destilada y se llevo a 180 mL con el agregado de sustrato. Se agité durante 10 minutos
y se dejo reposar 15 minutos, luego se realizaron las mediciones en la solucion con un medidor de pH (lon
700, Oakton Instruments, USA) y un conductimetro (Dist 4, Hanna Instruments, Argentina) (Barbaro et al.,
2019). La Dap, EPT, CRAy PA se determinaron con el método de De Boodt mediante una mesa de tension
a 1 kPa utilizando el sistema de “lechos de arena” (De Boodt et al., 1973). La granulometria se determind
mediante una tamizadora vibratoria con una serie de tamices de 4,76; 3,35; 2,0; 1,0 y 0,59 mm, durante
10 minutos en forma intermitente, los resultados se expresaron en porcentaje y se agruparon segun el ta-
mafio de particulas > 3,35 mm, entre 3,35 a 1 mmy <1 mm (Ansorena Miner, 1994, p. 107-108). Ademas,
se calcul6 el indice de grosor (IG), sumando el porcentaje acumulado de particulas con diametro > 1 mm.

Andlisis estadisticos

Los resultados de las variables evaluadas en los sustratos y en los plantines se sometieron a andlisis de
varianza y Test de Tukey para comparacién de medias (P < 0,05). Para analizar la interdependencia de las
variables medidas e identificar los sustratos con propiedades fisicas adecuadas, se utilizé el andlisis de
componentes principales, del cual se obtuvo un Biplot conformado por dos componentes generadas por la
combinacién lineal de las variables: IG, densidad aparente, EPT, PA, CRA de los sustratos e ICD, IR, longitud
y didmetro del tallo de los plantines. El software estadistico utilizado fue el programa InfoStat versién 2009
(Di Rienzo et al., 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades quimicas de los sustratos evaluados

La correccién del pH realizada a los sustratos con 25% T + 75% CCP y 100% CCP fue eficiente, todos los
sustratos se encontraron dentro del rango adecuado: 5,5 a 6,8 (Abad Berjén et al., 2001), aunque hubo di-
ferencias significativas (P < 0,0001) (Tabla 1). Por debajo de este rango, pueden presentarse deficiencias
de N, K, Ca y Mg; mientras que por encima, puede disminuir la solubilidad del Fe, P, Mn, Zn y Cu (Barbaro et
al., 2018, p. 4-6; Altland & Jeong, 2016). Gabira et al. (2020b) evaluaron sustratos formulados con corteza
de pino y 25%, 50% o 75% de residuo de carbdn o lodos de depuradora para la produccién de plantines de
Yerba Mate y observaron que a mayor porcentaje de estos componentes el pH se incrementd entre8a 9,2y
9,5a 10,1 respectivamente. En consecuencia, los plantines tuvieron menor longitud y didametro del tallo con
respecto al sustrato con corteza de pino puro (pH: 6,7).

Cienc. Suelo 41 (2): 131-143, 2023 ISSN 1850-2067 Version electronica



T

SUSTRATO PARA PLANTINES DE YERBA MATE

Tabla 1. pH y conductividad eléctrica (CE) de los sustratos evaluados.

Table 1. pH and electrical conductivity (EC) of the evaluated substrates.

Sustratos pH CE (dS m™)
100%T 6,09 +*0,01 a 0,57 + 0,02 ab
75%T+25%CCP 5,99 + 0,01 ab 10,56 +0,05 ab
50%T+50%CCP 5,78 + 0,02 c 0,57 + 0,02 ab
25%T+75%CCP 5,86 + 0,05 bc 0,60 +0,02 a
100%CCP 5,78 +0,10 c 0,51+ 0,01 b

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (P
< 0,05) para el test de Tukey. T: Turba de Sphagnum. CCP: compost de corteza de
pino. * Se indican valores de las variables * desvio estandar.

Different letters between rows of the same column indicate significant differences (P
< 0.05) for the Tukey test. T: Sphagnum peat. CCP: pine bark compost. * Values of
the variables + standard deviation are indicated.

Los valores de CE fueron < 1 dS m™ (1+5 v/v), limite establecido para la metodologia empleada (Barbaro
et al., 2021), pero hubo diferencias significativas entre los sustratos (P < 0,0001) (Tabla 1). Sustratos con
elevada CE podrian disminuir el desarrollo de las plantas debido a desbalances nutricionales y/o efectos
fitotoxicos. En este sentido, Gabira et al. (2020b) también observaron que en los sustratos con corteza de
pino y diferentes proporciones de lodo de depuradora habia un incremento de la CE (> 2,0 dS m"") obte-
niendo en general menor longitud y diametro del tallo que en los sustratos formulados con corteza de pino
y residuo de carbdn en la misma proporcion.

Todos los sustratos evaluados tuvieron valores de pH y CE dentro de los rangos de referencia. Siqueira
Walter et al., (2022) evaluaron plantines de Yerba Mate en diferentes contendores con un sustrato formula-
do con T, vermiculita y residuos organicos con un valor de pH: 5,5y CE: 0,7 dS m"'y concluyeron que todos
los plantines presentaron un crecimiento apropiado. Asimismo, Zavistanovicz et al. (2017) obtuvieron plan-
tines de Yerba Mate con los promedios mas altos de altura, diametro del tallo, area foliar, MSR y MSA en un
sustrato compuesto por suelo del subsuelo, estiércol de ganado y cascarilla de arroz carbonizada con un
pH: 6,4 y una CE: 0,6 dS m"'. En ambos casos los valores de pH y CE coinciden con el rango mencionado.
En base a los resultados obtenidos el efecto de los sustratos sobre la calidad morfoldgica de los plantines
de Yerba Mate podria atribuirse principalmente a las propiedades fisicas.

Propiedades fisicas de los sustratos evaluados

La densidad aparente de todos los sustratos fue baja (Tabla 2), se recomienda una densidad aparente
inferior a 400 kg m? (Abad Berjén et al., 2001). Una densidad baja permite que las labores de mezclado del
sustrato, cargado en los recipientes y traslado sean menos dificultosas.
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Tabla 2. Densidad aparente (Dap.), porcentaje de particulas > 3,35 mm, entre 3,35a 1 mmy < 1 mm e indice de grosor
(IG) de los sustratos evaluados.

Table 2. Bulk density (Dap.), percentage of particles > 3.35 mm, between 3.35 and 1 mm and < 1 mm and thickness index
(IG) of the evaluated substrates.

Tamafo de particulas
Sustratos Dap. (kg m3) | > 3,35 (%) 3,35-1mm (%) | <1mm (%) IG (%)
100%T 115+*4,36|c |8,02+0,32 |d |24,85+0,24|e |67,13+0,56 |a | 32,87+0,56 | e
75%T+25%CCP |195+7,57 |a | 14,73+0,13 | c | 33,64+0,87|d | 51,63+0,90 |b | 48,37+0,08 |d
50%T+50%CCP | 131+7,64 |c [18,12+0,25|b |41,25+0,17 | c | 40,63+0,08 [c | 59,37 +0,31 | c
25%T+75%CCP [162+1,53 | b | 19,68 +0,14 |a | 44,17+0,19|b | 36,16+ 0,31 |d | 63,84+0,19 | b
100%CCP 184 +7,23 |a|20,13+0,08 |a [49,02+0,16|a | 30,85+0,19 |e |69,15+£0,90 | a

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (P < 0,05)

para el test de Tukey. T: Turba de Sphagnum. CCP: compost de corteza de pino. *Se indican
valores de las variables + desvio estandar.

Different letters between rows of the same column indicate significant differences (P < 0.05) for
the Tukey test. T: Sphagnum peat. CCP: pine bark compost. *Values of the variables + standard
deviation are indicated.

Con respecto al porcentaje de tamario de particulas (Tabla 2), los sustratos con 100% CCP y 25% T +
75% CCP tuvieron mayor porcentaje de particulas > 3,35 mm y el sustrato con 100% CCP obtuvo mayor
porcentaje de particulas entre 3,35 a 1 mm, en ambos casos se diferenciaron de los restantes sustratos (P
< 0,0001). Por lo tanto, a mayor porcentaje de CCP incluido en la formulacion del sustrato mayor fue el IG.
En cambio, el sustrato con 100% T tuvo mayor porcentaje de particulas <1 mm con diferencias significati-
vas (P < 0,0001), y se observo que a mayor porcentaje de T el IG disminuyé. La distribucion, composicion,
estructura interna, forma y tamano de particula estan directamente relacionados con la CRAy PA, en este
sentido, tamafios de particulas <1 mm aumentan la CRA (Anicua Sanchez et al., 2009; Gayosso Rodriguez
etal., 2021;).

Los valores de EPT de los sustratos evaluados superaron al de referencia, >85% (Abad Berjon et al., 2004,
p. 118), con diferencias significativas (P < 0,0001) (Figura 1). El sustrato con 100% Ty 75% T + 25% CCP
tuvieron los valores mas altos y el sustrato con 100% CCP y 25% T + 75%CCP mas bajos. El EPT es un
dato basico para la descripcién del sustrato o componente, pero no da informaciéon con respecto al tamafio
de dichos poros y como estéa repartido entre aquel espacio ocupado por agua y aire (Barbaro et al., 2019,
Vence, 2008). Por lo dicho, en la figura 1 se observa que la CRA 'y la PA tuvieron diferencias significativas
entre los sustratos (ambos P < 0,0001). A mayor porcentaje de T en el sustrato la CRA aumento y la PA
disminuyd, el sustrato con 100% T tuvo el mayor valor de CRAy el sustrato con 100% CCP el mayor valor
de PA. La T es un componente muy empleado como sustrato por su alta CRA, la cual varia segun su grado
de descomposicion y textura (Martinez y Roca, 2011). Pérez Cabrera et al. (2021) evaluaron el uso de bio-
char de céscara de arroz en mezcla con diferentes proporciones de T (Sunshine mix), con un valor de CRA:
71,85% y en base al analisis de tamafio de particulas mostrado, el IG era de 39%, ambos valores cercanos
a la T empleada en el presente trabajo. Por otro lado, el CCP también es un componente de sustrato muy
utilizado debido, entre otros factores, a la contribucién de poros con aire (Kaderabek, 2017). En este sen-
tido, Barbaro et al. (2017) formularon sustratos con T y 30, 40, 50 0 60% de CCP con un valor de IG: 56%
(calculado en base al analisis de tamafio de particulas mostrado) y resulté que a mayor proporcién de CCP,
la PA de las mezclas aumentd de 33% a 50% aproximadamente.
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Figura 1. Espacio poroso total (EPT), capacidad de retencion de agua (CRA) y porosidad de aireacion (PA) de los sustra-
tos evaluados. Letras distintas entre columnas de un mismo color indican diferencias significativas (P < 0,05) para el test
de Tukey. T: Turba de Sphagnum. CCP: compost de corteza de pino. Barras verticales en cada punto indican intervalo
de confianza de 95%.

Figure 1. Total pore space (EPT), water retention capacity (CRA) and aeration porosity (PA) of the evaluated substrates.
Different letters between columns of the same color indicate significant differences (P < 0.05) for the Tukey test. T: Sphag-
num peat. CCP: pine bark compost. Vertical bars at each point indicate a 95% confidence interval.

Los resultados demuestran que los materiales utilizados para formular los sustratos se complementaron
eficientemente y se lograron sustratos con propiedades quimicas similares, pero con propiedades fisicas
diferentes, lo cual permitié poder evaluar el efecto de estas propiedades sobre el desarrollo de los plantines
de Yerba Mate en bandejas alveoladas.

Cabe destacar que en este caso se utilizé6 Ty CCP para formular los sustratos, pero ambos pueden ser
reemplazados por otros componentes obteniendo sustratos con propiedades similares. Estd comprobado
que la seleccion de los sustratos debe efectuarse sobre la base de un analisis de laboratorio mas que sobre
los materiales que los componen, tipo o denominacion de los mismos (Valenzuela, 2013). En este sentido,
la fibra de coco posee propiedades similares a la T (Both et al., 2022; llahi & Ahmad, 2017).) e incrementa
la CRA en sustratos con corteza de pino (Basiri Jahromi et al., 2020), y la cascarilla de arroz incrementa la
PA, por ejemplo, al mezclar con lombricompost (Cruz Crespo et. al, 2019) o fibra de coco (Bartz et al., 2017).

Calidad morfolégica de los plantines de Yerba Mate

Los plantines desarrollados en el sustrato con 75% T + 25% CCP, 50% T + 50% CCP y 25% T + 75% CCP
tuvieron mayor MSA y se diferenciaron de los desarrollados en los sustratos con 100% Ty 100% CCP (P <
0,0001) (Tabla 3). La MSR de los plantines desarrollados en el sustrato con 100% T tuvo menor valor y se
diferencio de los plantines desarrollados en el sustrato con 75% T + 25% CCP, 50% T + 50% CCP y 25%
T+ 75% CCP (P: 0,0002) (Figura 2). A mayor cantidad de masa seca, la probabilidad de sobrevivencia del
plantin al trasplante es mayor (Morales Pérez, 2018), pero tanto la parte aérea como la radical deben estar
equilibradas e influencian sobre el ICD.
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Tabla 3. Masa seca aérea (MSA) y radical (MSR) de los plantines de Yerba Mate desarrollados en los sustratos evaluados.

Table 3. Aerial (MSA) and root (MSR) dry mass of Yerba Mate seedlings grown in the evaluated substrates.

Sustratos MSA (g) MSR (g)

100%T 2,88 +*0,12 b [042£0,05 |b
75%T+25%CCP 4,38+ 0,20 a |068+0,10 |[a
50%T+50%CCP 4,24 +0,25 a |064+0,03 |[a
25%T+75%CCP 3,81+£0,27 a |066+0,03 |[a
100%CCP 2,78+0,18 b [055+0,04 |[ab

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (P < 0,05) para el
test de Tukey. T: Turba de Sphagnum. CCP: compost de corteza de pino. *Se indican valores de las
variables * desvio estandar.

Different letters between rows of the same column indicate significant differences (P < 0.05) for the
Tukey test. T: Sphagnum peat. CCP: pine bark compost. *Values of the variables + standard deviation
are indicated.

Los plantines con mayor longitud del tallo (Tabla 4) fueron los desarrollados en los sustratos con 75% T
+25% CCPy 50% T + 50% CCP con diferencias significativas con los restantes tratamientos (P < 0,0001).
Segun Eibl et al. (2022) la longitud del tallo adecuada de un plantin de Yerba Mate deberia ser entre 25 a
30 cm, segun Capellari (2017, p. 111) entre 15 a 20 y seglin Marques et al. (2013) entre 15 a 25 cm. Por lo
tanto, estableciendo un rango entre 15 a 30 cm los plantines con mayor longitud mencionados superaron
el limite conveniente. En estos casos, se recomienda realizar una poda de formacion cortando el dpice del
plantin un mes antes de llevarlo al campo (Marques et al., 2013).

Tabla 4. Longitud y didmetro del tallo, indice de robustez (IR) e indice de calidad de Dickson (ICD) de los plantines de
Yerba Mate desarrollados en los sustratos evaluados.

Table 4. Stem length and diameter, robustness Index (IR) and Dickson Quality Index (ICD) of Yerba Mate seedlings grown
in the evaluated substrates.

Sustratos Longitud (cm) Diametro (mm) | IR ICD

100%T 26,83+*1,53 |c [3,75+0,14 |b |7,26+0,23 |bc [0,23£0,03|b
75%T+25%CCP 37,23+137 |a |430x+0,14 |a |8,75+0,42 |a 0,33+0,03 |a
50%T+50%CCP 35,37 £ 0,71 ab | 4,46+0,09 |a |7,96+0,30 [ab |0,33+£0,01(a
25%T+75%CCP 31,70£1,85 |b |4,46+0,09 [a |[7,19£0,55 |bc [0,34£0,03|a
100%CCP 28,43 £ 0,92 bc [4,16+0,21 |a |6,87+£0,36 |c 0,28 £ 0,01 [ ab
Valores de referencia** | 15 a 30 3ab5 <8 >0,2

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (P < 0,05) para el test
de Tukey. T: Turba de Sphagnum. CCP: compost de corteza de pino. *Se indican valores de las variables
+ desvio estandar. **Fuente: Eibl et al. (2022); Gabira et al. (2020a), Capellari (2017, p. 111) y Lleray
Medina (2017, p. 159).

Different letters between rows of the same column indicate significant differences (P < 0.05) for the Tukey
test. T: Sphagnum peat. CCP: pine bark compost. *Values of the variables + standard deviation are indi-
cated. **Source: Eibl et al. (2022); Gabira et al. (2020a), Capellari (2017, p. 111) and Llera and Medina
(2017, p. 159).
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En cuanto al didmetro del tallo (Tabla 4), los plantines desarrollados en el sustrato con 100% T tuvieron el
menor valor y se diferenciaron con los restantes tratamientos (P < 0,0001). Eibl et al. (2022) mencionan que
un plantin de Yerba Mate deberia tener un didmetro entre 3 a 5 mm. Pero Llera y Medina (2017) y Capellari
(2017) recomiendan un valor de 4 mm, estos autores aclaran que si el didmetro es menor, el plantin queda
expuesto a la accion del viento y el movimiento del tallo podria provocar una lesién a la altura del cuello
cuya consecuencia podria ser la muerte. Todos los plantines se encontraron dentro del rango de didmetro
del tallo adecuado segun Eibl et al. (2022). Sin embargo, los plantines del tratamiento con 100% T tuvieron
menos de 4 mm de didmetro.

Pero estas variables poseen mas relevancia si se las relaciona mediante el IR, cuyo valor deberia ser menor
o igual a 8 para que el plantin esté equilibrado (Eibl et al., 2022). Valores inferiores indican plantines mas
robustos, bajos y gruesos. En cambio, valores superiores sugieren una desproporcion entre la longitud y el
didmetro del tallo. Los plantines desarrollados en el sustrato con 75% T + 25% CCP tuvieron mayor valor y
se diferenciaron de los plantines desarrollados en los sustratos con 100% T, 25% T + 75% CCP y 100% CCP
(P < 0,0001) (Tabla 4). Los plantines de los sustratos con 25% T + 75% CCP y 100% CCP presentaron los
menores valores, por lo tanto, fueron los de mejor proporcion entre la longitud y el didmetro del tallo.

Por otro lado, el ICD retne varios atributos morfolégicos en un solo valor y se usa como indice de calidad,
valores mayores a 0,2 resultarad una mejor calidad del plantin (Castro et al., 2016; Ricardi et al., 2020). En
este sentido, los plantines desarrollados en los sustratos con 75% T + 25% CCP, 50% T + 50% CCP y 25%
T+ 75% CCP tuvieron los valores mds altos (Tabla 4) y se diferenciaron de los plantines desarrollados en
el sustrato con 100% T (P: 0,0008). Por lo tanto, estos sustratos lograron plantines con mayor desarrollo y
formacién balanceada.

Seleccidn de los sustratos con las propiedades fisicas adecuadas

Teniendo en cuenta las variables fisicas mediadas a los sustratos y las variables morfolégicas medidas a
los plantines desarrollados en cada sustrato, en la figura 2 se presenta un grafico biplot conformado por
dos componentes principales (CP) que explican el 98% de la variabilidad de los datos (la CP1 explicé el 65%
y la CP2 el 34%).

o,U
Longitud del tallo IR
IcD 75%T+25%CCP
2,5 Diametro del tallo o) ¢
—_ 50%T+50%CC
3 ¢ g CRA
300 IG 25%T+75%CCP / EPT
N Dap.
&) PA"100%CCP 100%T
<
25
-5,0
-5,0 2,5 0,0 2,5 5,0
CP 1 (65%)

Figura 2. Biplot conformado por dos componentes (CP1 y CP2) generados por la combinacion lineal de las variables
fisicas de los sustratos evaluados: densidad aparente (Dap), espacio poroso total (EPT), porosidad de aireacion (PA),
capacidad de retencién de agua (CRA), indice de grosor (IG). Ademads, las variables morfolégicas de los plantines de-
sarrollados en cada sustrato: longitud y didametro del tallo, indice de robustez (IR) e indice de calidad de Dickson (ICD).

Figure 2. Biplot of two components (CP1 and CP2) generated by the linear combination of the physical variables of the
evaluated substrates: bulk density (Dap), total pore space (EPT), aeration porosity (PA), retention capacity of water (CRA)
and thickness index (IG). Besides, the morphological variables of the seedlings in each substrate: stem length and diam-
eter, robustness index (IR) and Dickson quality index (ICD).
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La CP1 separd dos grupos, por un lado, los sustratos que tenian mayor IG, PA y densidad aparente, donde
se desarrollaron plantines que tuvieron mayor ICD, longitud y diametro del tallo, por el otro, sustratos que
tenian mayor CRA y EPT con plantines que tuvieron mayor IR. La CP2 separé por un lado los sustratos con
mayor PA y densidad aparente y, por el otro, los sustratos con mayor CRA, EPT cuyos plantines tuvieron
mayor longitud y didmetro del tallo, IR e ICD.

Las variables que se destacaron en la CP1, la cual explicé la mayor variabilidad, fueron, por un lado, la den-
sidad aparente, el IG, la PA, y el didmetro del tallo, por otro, el EPT y la CRA (Tabla 5). Se deduce entonces
que los sustratos con 75% T + 25% CCP y 100% T presentaron mayor CRA y EPT, y menor densidad aparente,
PA, IG y didmetro del tallo que los sustratos con 50% T + 50% CCP, con 25% T + 75% CCP y con 100% CCP.
Los sustratos con 50% T + 50% CCP y con 25% T + 75% CCP estuvieron mas asociados a las variables mor-
foldgicas de los plantines.

Tabla 5. Autovectores de las variables analizadas para las componentes principales 1y 2 (CP1y CP2).

Table 5. Eigenvectors of the variables analyzed for principal components 1 and 2 (CP1 and CP2).

Variables CP1 CP2
Longitud del tallo -0,05 0,57
Diametro del tallo -0,30 0,38
IR 0,14 0,53
ICD -0,24 0,45
EPT 0,41 0,10
CRA 0,40 0,13
PA -0,40 -0,14
Dap. -0,41 -0,09
IG -0,41 0,01

IR: indice de robustez, ICD: indice de calidad de Dickson, EPT: espacio poroso total CRA: capacidad
de retencion de agua, PA: porosidad de aireacion, Dap.: densidad aparente, I1G: indice de grosor.

IR: robustness index, ICD: Dickson quality index, EPT: total pore space, CRA: water retention
capacity, PA: aeration porosity, Dap.: bulk density, IG: thickness index.

Considerando que la capacidad de contendedor (CC) es el maximo volumen de agua que es retenida por
el sustrato en un contenedor de altura h una vez saturado y dejando drenar libremente (Vence et al., 2013),
un mismo sustrato en un contendedor de mayor altura tendra una PA mds alta y una CC mds baja que uno
de menor altura y viceversa (Owen & Altland, 2008; Milks, et al., 1989). Por tal motivo, para los contenedo-
res de poca altura como tubetes o bandejas alveoladas son convenientes sustratos mds aireados. Por lo
tanto, los sustratos con 50% T + 50% CCP y con 25% T + 75% CCP tuvieron una proporcién de poros con
aire y agua mas adecuada para el sistema de cultivo empleado que aquellos con mayor proporcion de T. Un
sustrato con baja PA puede ocasionar una deficiencia de oxigeno en la zona cercana a la raiz y aumentar
la susceptibilidad a los patégenos (Othman et al., 2019). Los sustratos mencionados coinciden con los
rangos de las variables fisicas recomendadas por Abad Berjon et al. (2001) en cuanto al EPT (> 85%) y den-
sidad aparente (<400 kg m?), pero los valores de CRA fueron inferiores (55%-70%) y los de PA superiores al
rango adecuado (20-30%), cuya relacion (CRA/PA) fue entre 1 a 1,6. Asimismo, Siqueira Walter et al. (2022)
utilizaron en sus ensayos con tubetes plasticos y biodegradables de 110 cm?, un sustrato formulado con
T, vermiculita y cascarilla de arroz carbonizada cuya densidad aparente era: 200 kg m?, la CRA: 49,5% y la
PA: 30,4%, es decir, una relacién CRA/PA: 1,6, y resulté que los plantines de Yerba Mate tuvieronun IR< 8 e
ICD > 0,2. También Gabira et al. (2020a) evaluaron el desarrollo de plantines de Yerba Mate en tubetes de
110 cm?® y observaron que los plantines producidos en los sustratos comerciales (Agrinobre® y Carolina
Soil®) tuvieron caracteristicas biométricas mds altas que los producidos en los sustratos formulados con
residuos de la industria de Yerba Mate y fibra de coco, por un lado debido a que el pH se correlacioné nega-
tivamente con todos los pardmetros morfoldgicos y por el otro, al bajo EPT. Igualmente, Quiroz et al. (2014)
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utilizaron un sustrato con bajo EPT (49,3%), para evaluar el desarrollo de Acacia dealbata Link en bandejas
alveoladas con volumenes de celdas entre 24 a 100 cm®y resulté que los plantines tuvieron un IR entre 11,4
a13,5yuniICD < 0,2, es decir, plantines de baja calidad. Lo cual confirma la necesidad de emplear sustratos
con alto EPT y una relacion de poros con aire y agua adecuada.

En conclusion, considerando un sistema de cultivo para la produccion de plantines de Yerba Mate que con-
sisti6 en el uso de bandejas alveoladas (9 cm de alto y 100 cm?) se requirieron sustratos con las siguientes
propiedades fisicas: un EPT > 85%, una CRA < 55%, una PA > 35%, relacién CRA/PA entre 1a 1,6, un IG = 60%
y una densidad aparente < 200 kg m®, con el pH y la CE dentro del rango de referencia (5,52 6,8y <1 dSm"
respectivamente (1+5v/v)). Estas propiedades permitieron el desarrollo de plantines de Yerba Mate mas
robustos y de calidad, evidenciados por el IRy el ICD.

Si bien en este caso se obtuvieron las propiedades mencionadas con sustratos formulados con Ty CCPR,
es posible utilizar otros materiales que lo reemplacen basado en un previo andlisis fisico y quimico, por lo
tanto, en préximos ensayos se evaluaran componentes alternativos.
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