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RESUMEN

Una de las estrategias mas utilizadas para la restauracién ecolégica es la recomposicién de la

cubierta vegetal de adreas disturbadas, utilizando como técnica la plantacion de especies nativas
producidas en vivero. La calidad de los ejemplares que se trasladan a campo debe ser tal que
permita un adecuado establecimiento, crecimiento y supervivencia. Uno de los factores mas
decisivos en la calidad de plantines que se producen en viveros es el sustrato que se utiliza. El
objetivo de la presente investigacién consistié en evaluar la influencia de distintos sustratos sobre
pardmetros de calidad morfolégica de ejemplares de la especie Larrea divaricata. Se aplicaron los
siguientes tratamientos: 1) inéculo de micorrizas, 2) fertilizante quimico, 3) biofertilizante y 4)
grupo control. Se determiné la emergencia y supervivencia de los ejemplares producidos en vivero
durante cinco meses. Los pardmetros morfolégcos evaluados fueron la atura, el didmetro de tallo,
la biomasa y el drea foliar. Ademas se determinaron indices de calidad en funcién de la relacion
entre los mismos. La fertilizacién quimica del sustrato resulté ser el tratamiento menos efectivo en
la mejora de atributos morfolégicos. El tratamiento con biofertilizante arrojé resultados
intermedios. El tratamiento con inéculo de micorrizas resulté ser el mas efectivo. Se recomienda
su utilizacion para la produccién de ejemplares con fines de restauracion ecoldgica debido a que
ademds de obtenerse mejores resultados, los microorganismos tiene la potencialidad de

recuperar la microdiversidad de los sitios que han sufrido disturbios severos.

Key words: Larrea divaricata, calidad de planta, viverizacion, micorrizacion, restauracién ecolégica.



ABSTRACT

One of the most strategies used for ecological restoration is the recomposition of the vegetation

cover of disturbed areas, using as a technique planting native species produced in nurseries. The
quality of the specimens must be such that it allows adequate establishment, growth and survival.
One of the most decisive factors in the quality of seedlings produced in nurseries is the substrate
used. The aim of this research was to evaluate the influence of different substrates on
morphological parameters quality of specimens of Larrea divaricata. The treatments applied were:
1) mycorrhizal inoculum, 2) chemical fertilizer, 3) biofertilizer and 4) control group. The emergence
and survival of specimens produced in the nursery for five months was determined. The
morphological parameters evaluated were height, stem diameter, biomass and leaf area.
Furthermore quality indices were determined according to the relationship between them.
Chemical fertilization of substrate was the least effective treatment in improving morphological
attributes. Biofertilizer treatment showed intermediate results. The mycorrhizal inoculum
treatment was the most effective. Their use for the production of specimens for ecological
restoration projects is recommended because in addition to obtained better results, the
micoorganisms have the potentiality to recover the microdiversity of sites that have suffered

severe disturbances.

Palabras clave: Larrea divaricata, plant quality, nursery, mycorrhizaltion, ecological restoration.



1. INTRODUCCION
La desertificacion es un problema de alcance mundial que afecta a las zonas aridas y semiaridas
del mundo (Reynolds & Stafford Smith 2002, Abraham 2009). Segtn el Comité de las Naciones

Unidas para la lucha contra la Desertificacién (Holtz 2003), se entiende por desertificacion a la

degradacion de las tierras de zonas aridas, semidridas y subhimedas secas resultante de diversos
factores, tales como las variaciones climaticas y las actividades humanas. El continuo avance de
ésta problemitica se debe a que en las zonas aridas la velocidad de los procesos de degradacién
de la tierra es mayor que la velocidad de recuperacién (Reynolds et al. 2011). Esto ocurre debido a
que el restablecimiento de las condiciones naturales ante disturbios severos es muy lento como
consecuencia de las condiciones ambientales que presentan los ecosistemas aridos (Ezcurra 2006).
Estas condiciones se asocian a las caracteristicas que presentan los suelos, tales como
temperaturas extremas, sol intenso, fuertes vientos, humedad limitada y baja fertilidad (Imeson
2012). Como consecuencia la recuperacién de la composicion, estructura y funcionalidad de éstos
ecosistemas es muy lenta (Reichmann 2003, Bainbridge 2007, Pérez et al. 2010). Asimismo la
degradacion descripta produce pérdida de los servicios ambientales tales como disminucién de la
cubierta vegetal y ciclaje de nutrientes (Cortina et al. 2011). Esto afecta la productividad natural y
biodiversidad lo que compromete la sustentabilidad de la sociedad (Pérez et al. 2010). Como
consecuencia las poblaciones que viven en estos ambientes se ven inmersas en situaciones de
pobreza y despoblamiento rural (Abraham, 2009). La provincia de Neuquén no escapa de esta
situacion debido a que mas del 92% de su territorio presenta distintos niveles de desertificacion
(del valle et al. 1998).

Como respuesta a la desertificacion y degradacién de las zonas dridas, se ha producido un
aumento de los esfuerzos dirigidos hacia la restauracién ecolégica (Newton & Tejedor 2011). Se
entiende por restauracion ecoldgica al proceso de ayudar el restablecimiento de un ecosistema
que se ha degradado, dafiado o destruido (SER 2004). Frente a la degradacion por perturbaciones,
la restauracion aumenta la resistencia y resiliencia de los ecosistemas lo que favorece la

recuperacion de funciones y servicios ecolégicos (Chirino et al. 2009, Cortina et al. 2011).

Una de las estrategias mas utilizadas en trabajos de restauracién ecolégica de zonas éridas y
semidridas susceptibles a desertificacién es ia recomposicién de la cubierta vegetal, utilizando

como técnica la plantacion de especies nativas producidas en vivero (Pérez et al. 2010, Becker et

9



al. 2013, Dalmasso & Martinez Carretero 2013, Farinaccio et al. 2013, Gonzalez et al. 2013). Esta
practica requiere contar con material vegetal en cantidad, calidad, y diversidad (Cortina et al.
2004). En este sentido, la viverizacién de especies nativas con fines de recuperacion de ambientes
degradados de zonas aridas es una tematica con muiltiples aspectos a abordar, ya que incluye una
gran diversidad de objetivos, de especies y de situaciones de establecimiento, lo cual determina el
tipo de planta requerida y por ende las caracteristicas de la viverizacién (Cortina et al. 2006;
Dumroese et al. 2009). Asimismo, la fase de vivero ofrece la posibilidad de manipular las
caractericticas morfo-fisiologicas de los plantines con el objetivo de mejorar su capacidad de
establecimiento en el campo (Domenech et al. 2004). Por ello en las zonas éridas y semiaridas del
mundo se han realizado numerosas investigaciones sobre técnicas de propagacion de especies

nativas tendientes a mejorar su calidad.

1.1. CALIDAD DE PLANTA EN PROYECTOS DE RESTAURACION ECOLOGICA

Una planta de calidad se define como aquella que es capaz de alcanzar un desarrollo
(supervivencia y crecimiento) éptimo en un medio determinado y por lo tanto cumplir los
objetivos establecidos en un plan de restauracién (Duryea 1985). En este sentido Villar Salvador
(2003) sefiala que la calidad de planta junto con la preparacién del suelo y los cuidados posteriores
a la plantacién son los elementos mas importantes en el éxito de los proyectos de restauracién
vegetal. A su vez Chirino et al. (2009) revaloriza el concepto de calidad de planta y, en
consecuencia, |a tecnologia de cultivo en vivero como condicionantes del éxito de los proyectos de

restauracion ecoldgica.

En este contexto, la produccién de especies nativas requiere aplicar protocolos de viverizacién que
garanticen obtener plantas de calidad capaces de soportar las condiciones ambientales del
ambiente donde son introducidas. Esta capacidad es el reflejo de atributos genéticos, sanitarios,
morfolégicos y fisiolégicos de la planta que le permiten una mejor respuesta frente a los factores
propios del lugar de establecimiento, y que van a manifestarse a través de su capacidad para
superar el estrés de plantacién y crecer, aprovechando todo el potencial que ofrece una estacion

(Cortina et al. 2006).

Los atributos genéticos hacen referencia al origen de la semilla o los materiales de reproduccion a

partir de los que se obtuvo la planta. Las especies presentan variaciones funcionales entre
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poblaciones dando lugar a ecotipos que poseen diferentes capacidades de respuesta a
determinados factores abidticos y bidticos como la resistencia al estrés hidrico, al frio, la
capacidad de crecimiento y de fotosintesis entre otros (Villar Salvador 2003). La calidad de los
atributos genéticos se controla a partir de una adecuada colecta y procesamiento de las semillas y
de un conocimiento de los genotipos de las poblaciones a utilizar (Gold et al. 2004). La calidad
sanitaria se refiere a la presencia de agentes patogenos en la planta que pueden disminuir su
futuro desarrollo y el de las poblaciones de plantas presentes en el sitio de restauracion (Villar
Salvador 2003). Los atributos sanitarios se controlan mediante técnicas de vivero que evitan el
ataque de organismos patégenos. La calidad fisiolégica y morfolégica de una planta depende, en
gran medida, de sus caracteristicas genéticas y se refiere a los estados que pueden adoptar un
conjunto de atributos funcionales. Los atributos fisioldgicos hacen referencia a la concentracion de
nutrientes minerales (en especial nitrégeno y fésforo) y de carbohidratos de reserva en los tejidos
(Villar Salvador 2003). La calidad morfolégica de una planta hace referencia a un conjunto de
caracteres tanto de naturaleza cualitativa como cuantitativa sobre la forma y estructura de la

planta o alguna de sus partes (Villar Salvador 2003).

La calidad morfoldgica ha sido la mas utilizada en los estudios de calidad de planta por tratarse de
atributos relativamente faciles de controlar y medir en vivero. Los atributos morfolégicos mads
utilizados son la altura, el didmetro de tallo, la relacién peso seco parte aérea y parte radicular, la
relacion altura-didmetro, la biomasa, el area foliar y la presencia de micorrizas (Villar Salvador
2003, Cortina et al. 2006, Escobar Rodriguez 2007, Saenz Reyes et al. 2010, Mexal et al. 2012,
Quiroz et al. 2012)

Como se mencioné anteriormente, muchos autores sefialan que mediante técnicas de vivero se
logra mejorar la calidad de la planta, favoreciendo determinados atributos morfoldgicos y
funcionales que ayudan a superar las limitaciones del sitio de plantacién, mejorar su
establecimiento y desarrollo en el campo (Villar Salvador 2003, Navarro et al. 2006, Chirino et al.
2009, Cortina et al. 2012). Entre las técnicas culturales de vivero que se deben considerar para
obtener mejores caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas se destacan el tipo de sustrato, el
contenedor a utilizar, la calidad de la semilla, el régimen de nutricién y el manejo adecuado del

riego como elementos principales para obtener plantas de buena calidad (Sdenz Reyes et al. 2010).
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1.2. SUSTRATOS

Diversos autores sefialan que el sustrato de cultivo es uno de los factores de mayor incidencia en
la calidad de los ejemplares producidos (Chirino et al. 2009, Quiroz et al. 2009, Cortina et al. 2012).
Esto se debe a que el mismo determina la cantidad de nutrientes, agua y aire disponible para las

raices de las plantas y en consecuencia sus caracteristicas funcionales (Villar Salvador 2003).

El sustrato es un material natural o artificial con matriz sélida que se utiliza para el cultivo de
plantas permitiendo el anclaje del sistema radicular para el crecimiento y desarrollo de las mismas
(Biel et al. 2006). Este debe cumplir con determinados requerimientos, tales como poseer una
consistencia adecuada para mantener la semilla en su sitio, no presentar cambios de volumen
cuando estd seco o humedo, retener humedad, ser lo suficientemente poroso promover un
drenaje adecuado del agua y una aireacion del suelo favorable, no presentar niveles excesivos de

salinidad y no contener malezas, hongos, nematodos u otros organismos patégenos (Arriaga et al.

1994).

Los sustratos estan formados por mezclas de sustancias organicas e inorganicas con caracteristicas
complementarias para incrementar la retencion de agua, la porosidad y el contenido de nutrientes
(Biel et al. 2006). Los mismos resultan de la combinacién de diversos materiales en una proporcién
determinada, entre los que se pueden encontrar compost, arena, perlita, ceniza volcanica,
vermiculita, turba, aserrin, entre otros (Arriaga et al. 1994, Quiroz et al. 2009, Beider 2012). La
clave en su formulacién radica en lograr un éptimo desarrollo radicular y aéreo y en consecuencia
mejorar la capacidad de establecimiento de los ejemplares que se trasladan al campo (Villar
Salvador 2003, Cortina et al. 2004). Sin embargo, en determinadas ocasiones se observa que dicho
sustrato base no resulta suficiente a la hora de ofrecer una buena nutricién a los plantines y se
obtiene una calidad inferior a la deseada para proyectos de revegetacion. Esto se debe a que el
estado nutricional afecta basicamente a los procesos fisiolégicos de las plantas, como la regulacion
del crecimiento, el flujo de/energia, y la sintesis de las complejas moléculas organicas que

componen las plantas (Oliet et al. 2006).

En este sentido, numerosos autores sefialan la necesidad de introducir nuevas tecnologias en los
sustratos que se utilizan en los cultivos de vivero bajo condiciones semiéridas para mejorar la

calidad morfolégica y fisiolégica de la planta producida, siendo uno de los objetivos para lograrlo
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trabajar en aspectos que mejoren la nutricion de las plantas a través de un programa de acuerdo
con las caracteristicas de la especie, sus patrones de crecimiento y la planta objetivo (“target
plant”) {Cortina et al. 2006, Navarro et al. 2006, Chirino et al. 2009, Dumroese et al. 2009). De esta
manera, con el objetivo de mejorar los nutrientes del sustrato se han evaluado opciones como el

agregado de fertilizantes e in6culos de micorrizas a los sustratos de vivero.

La fertilizacion consiste en el aporte de elementos minerales a los sustratos de cultivo. Asi, Escobar
Rodriguez (2007) afirma que la fertilizacion es la practica de manejo mds importante utilizada por
. los viveros para modificar positivamente la calidad y el crecimiento de los plantines. Esto se debe a
que el manejo adecuado de la fertilizacién de cultivos permite mejorar el balance de nutrientes
del sustrato (Gonzalvez & Pomares 2008). Asimismo la fertilizacion regula el crecimiento y el
balance aéreo-radical y en definitiva, la morfologia final de la planta (Oliet et al. 2006). Por otro
lado, los biofertilizantes son un tipo de fertilizante constituidos por un alto nimero de
microorganismos de diferentes tipos que al aplicarse al suelo contribuyen a mejorar la riqueza o

disponibilidad de nutrientes en el suelo (Gonzalvez & Pomares 2008).

La inoculacién con micorrizas consiste en poner en contacto las raices de los plantines con las
esporas o micelio del hongo. La micorrizacién beneficia la absorcion de nutrientes mediante el
incremento de la superficie radical (Castellano & Molina 2004). Ademés se ha demostrado que los
hongos micorricicos pueden proteger a las raices contra los patégenos de varias formas (Marx
1972). Asimismo numerosos autores destacan que la micorrizacién de los plantines cultivados en
vivero mejora notablemente el crecimiento y supervivencia de los plantines que se trasladan al
campo (Alarc6n 2000, Castellano & Molina 2004, Cuenca et al. 2006, Escobar Rodriguez 2007,
Quiroz et al. 2009, Perez et al. 2011). Por lo tanto, la inoculacién micorricica de hongos adecuados
ha sido propuesta como una técnica prometedora para mejorar el éxito en la restauracién de
ecosistemas aridos y semidridos (Bainbridge 2007). En este sentido, resulta necesario realizar
investigaciones sobre las relaciones interespecificas mencionadas anteriormente para ambientes

4ridos (Rovere 2014).

1.3. PROPAGACION DE LARREA DIVARICATA

En el desierto de Monte argentino, donde la comunidad vegetal estd representada por especies de

los géneros Prosopis y Larrea (Bertiller et al. 2604) existen insipientes estudios sobre la produccién
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de plantines de calidad de especies nativas. Por ejemplo, se han propagado ejemplares de
Prosopis sp. tanto con fines de conservacién como de restauracion ecolégica obteniéndose buenos
resultados en relacién a la calidad de plantas obtenidas (Dalmasso et al. 1994, Verzino & Joseau
2005). Asimismo, Beider (2012) describe aspectos basicos de la viverizacion de 18 especies nativas
de Monte, sin embargo, en su estudio no contempla a ninguna de las especies del género Larrea
(L. divaricata, L. cuneifolia, L. nitida L. ameghinoi). No obstante en el desierto Nortemericano,
existen estudios sobre la propagacién de una especie del género Larrea (L. tridentata) y su
utilizacién en proyectos de restauracion ecolégica (Lovich & Bainbridge 1999, Whitford et al. 2001,
Guibson et al. 2004).

Resulta de especial interés la produccién en vivero de L. divaricata ya que es una especie
caracteristica de las comunidades maduras del Monte que a su vez tiene la capacidad de colonizar
sitios severamente degradados (Gonzélez et al. 2013). Asimismo se la reconoce como facilitadora
para el establecimiento de otras especies en sucesiones iniciadas bajo disturbios severos (Rossi
2004). Esto la convierte en una especie potencialmente valiosa para proyectos de recuperacién de

ambientes degradados.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de distintos sustratos sobre parémetros de calidad morfoldgica de ejemplares

viverizados de Larrea divaricata con fines de restauracion ecolégica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Producir sustratos diferenciades por el contenido de nutrientes y de microorganismos.

¢ Producir inoculantes de hongos micorricicos arbusculares (HMA) nativos de rizésfera de

Larrea divaricata para su siembra en plantines producidos en vivero.
e Evaluar la emergencia de pléntulas de L. divaricata en los sustratos experimentales.
¢ Evaluar el crecimiento de plantines de L. divaricata en los distintos tratamientos.

¢ Determinar indices que caractericen la calidad de los ejemplares producidos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

La investigacion se llevarad a cabo con propagulos de Larrea divaricata procedentes de la cuenca
endorreica del Bajo de Afielo, Provincia de Neuquén (figura 1), la cual corresponde al ecosistema
del Monte Austral (Cabrera 1976, Abraham et al. 2009, Roig et al., 2009). La vegetacion esta
representada por un mosaico constituido por parches, unos de alta cobertura vegetal, conformada
principalmente por arbustos, y otros con vegetacién dispersa-o suelo desnudo (Bisigato & Bertiller
1997, Bertiller et al. 2004, Busso & Bonvissutto 2009). El tipo de vegetacion predominante es el
matorral o la estepa arbustiva xeréfila, saméfila o haléfila. Desde el punto de vista floristico la
provincia se caracteriza por la presencia casi constante de especies del género Larrea y Prosopis

arbustivos y Grindelia en el estrato subarbustivo bajo (Cabrera 1976).

El clima es semiérido y arido, con un alto grado de evaporacidn reforzada por el viento (Abraham
et al. 2009) donde predominan los vientos de origen oeste-este (Jobbagy et al. 1995). La
temperatura varia entre 13 y 17,5°C de promedio anual (Cabrera 1976). Las lluvias oscilan
alrededor de los 140 mm anuales (AIC 2012) y las mayores precipitaciones en Afielo ocurren en

mayo y junio, caracteristica que se extiende desde el Rio Colorado hacia el sur (Morello 1956).

Los suelos estdan conformados principalmente por el orden de los Entisoles - Aridisoles (del Valle et
al. 1998, Ferrer et al. 1990). En los alrededores del Bajo de Afielo se encuentra la presencia de
geoformas con distribucién localizada, como las dunas, producto de fendmenos asociados a la
actividad edlica, que en algunos sectores alcanzan las dimensiones propias de los médanos

(Matteucci 2012)

Los impactos antrépicos en el drea se deben en su mayoria a las actividades hidrocarburiferas,
ampliamente desarrollada en la zona (Pérez et al, 2010). Asimismo, los ecosistemas se encuentran
muy deteriorados después de siglos de uso de ganaderia extensiva sobre vegetacion natural,
donde especialmente las comunidades lefiosas han sido deforestadas, degradadas y fragmentadas

(Matteucci 2012).
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Figura 1: Mapa de la cuenca del Bajo de Afielo, Provincia de Neuquén (Fuente: Pérez et al., 2013)

3.2. DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Larrea divaricata Cav. (Zygophyllaceae) es una especie arbustiva, de hasta 3 metros de altura,
ramosa, de tallos lefiosos y cilindricos. Las hojas son bifoliadas, con un pequefio mucrén central.
Las flores tienen cinco pétalos. El fruto es una cépsula indehiscente, hirsuto, facilmente separable
en cinco partes o mericarpios. Las semillas son lisas de alrededor de 4 mm (Correa 1988, Gandullo
2004). Su distribucién abarca trece provincias de Argentina desde Salta hasta Chubut (Instituto
Darwinion). Es una especie representativa del ecosistema Monte y ha sido descrita como
colonizadora de sitios altamente degradados del monte Austral (Gonzalez et al. 2013). Ademds, se
ha mencionado que esta especie actia como planta nodriza, generando un microambiente
particular debajo de su follaje, que facilita la emergencia y supervivencia de especies graminosas y

arbustivas (Bonvissuto & Busso 2011).
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Figura 2: Fotografias de Larrea divaricata. Ala izquierda individuo adulto, a la derecha detalle de las hojas y
las semillas (Fuente: Instituto de Botdnica Darwinion)

3.3. COLECTA Y ALMACENAMIENTO DE SEMILLAS

La colecta de semillas se realizé en el mes de enero de 2014 en la cuenca endorreica del Bajo de
Afielo siguiendo protocolos que garantizaron la diversidad genética de la muestra. Para ello, se
colectaron de 30 individuos saludables no mas del 20% de las semillas maduras y sanas (Gold et al.
2004, Ulian et al. 2008). Las mismas fueron almacenadas durante 5 meses en bolsas de papel a
temperatura ambiente en el Banco de Germoplasma del Arido, perteneciente al Laboratorio de

Rehabilitacidn y Restauracién de Ecosistemas Aridos y Semiaridos.

3.5. PRODUCCION DEL INOCULO DE HONGOS MICORRICICOS ARBUSCULARES

El inéculo de hongos micorricicos arbusculares (HMA) utilizado para el ensayo fue producido a
partir de suelo rizofésrico colectado debajo ejemplares adultos de L. divaricata en el drea de
estudio (Figura 3). En condiciones de invernaculo se colocé el suelo en contenedores y se sembré
una planta hospedadora altamente micorricica (Medicago sativa L.) (Becerra & Cabello 2007)
(Figura 4). Transcurridos tres meses, se extrajeron 3 muestras de raices de los ejemplares
producidos y se analizaron en el Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ciencias de
Ambiente y la Salud para comprobar la colonizacién por HMA en raices de la planta hospedadora

siguiendo la metodologia de aclarado y tincién de raices propuesto por Phillips & Hayman (1970).
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Una vez comprobada la colonizacidn de las raices por HMA (Figura 5), se extrajeron los individuos
de los contenedores y se separo la parte radicular de los mismos; a continuacion se quitaron las

raices mas gruesas, conservando las finas como indculos a utilizar en los tratamientos.

Figura 4: Ejemplares de Medicago sativa L. producidos luego de tres meses posteriores a la siembra
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Figura 5: Arbusculo presente en las raices de Medicago sativa L.

3.6. FERTILIZANTES UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS

Para la fertilizacion quimica se utilizo fosfato diaménic;o 18:46:0 de la marca YPF®. El mismo es una
fuente de fosforo y nitrégeno para la nutricién de las plantas. Es altamente soluble y por lo tanto
se disuelve rapidamente en el suelo para liberar fosfato y amonio disponible para las plantas. Una
caracteristica notable del fosfato diaménico es el pH alcalino que se desarrolla alrededor de los
granulos en disolucién debido a la liberacién amonio. El amonio presente es una fuente de
nitrégeno que es convertido gradualmente en nitrato por las bacterias del suelo, resultando en
una disminucion del pH. Por lo tanto, el aumento en el pH del suelo alrededor de los granulos del
fosfato diamoénico es un efecto temporal. Este aumento inicial del pH puede influir en las
reacciones del micro-sitio entre fosfatos y la materia organica del suelo (Anexo 1). En la tabla 1 se

detallan las especificaciones técnicas del mismo.
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Figura 13: Porcentaje de supervivencia mensual de L. divaricata para los distintos tratamientos. (TM:
Tratamiento con indculo de micorrizas; TF: tratamiento con fertilizante quimico; TB: tratamiento con

biofertilizante; TO: grupo control.)

Se observa una mortandad entre el 40 y el 60% de los plantines para todos los tratamientos desde

el comienzo hasta final de la experiencia (figura 13).
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Figura 14: Porcentaje de supervivencia de L. divaricata para los distintos tratamientos al final del ensayo
(TM: Tratamiento con indculo de micorrizas; TF: tratamiento con fertilizante quimico; TB: tratamiento con
biofertilizante; TO: grupo control. Las letras iguales indican que no existieron diferencias significativas entre

tratamientos.)
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Al final de la experiencia, la supervivencia de los plantines resultd de 48% para el tratamiento con
biofertilizante, 51% para el tratamiento con fertilizante quimico, 58% para el tratamiento con
micorrizas y 60% para el grupo control. No se observaron diferencias significativas entre los

mismos (chi’= 6,13 y p=0,9094) (figura 14).

4.3. ALTURA

La altura de los plantines de L. divaricata al final de la experiencia resultd mayor para los
tratamientos con micorrizas (5,89 + 2,54cm), biofertilizante (6,06 + 2,64cm) y grupo control (6,00 +
2,56cm), donde se observaron diferencias significativas entre éstos y el tratamiento con

fertilizante quimico (4,93 + 2,27cm) (H=9,70; p=0,021) (figura 15).
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Figura 15: Altura promedio de L. divaricata para los distintos tratamientos al final del ensayo (TM:
Tratamiento con indculo de micorrizas; TF: tratamiento con fertilizante quimico; TB: tratamiento con
biofertilizante; TO: grupo control. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos.)

4.4. DIAMETRO DE TALLO

El didmetro de tallo promedio de los plantines de L. divaricata resulté mayor para el tratamiento
con micorrizas (1,67 +0,66 mm). El tratamiento con biofertilizante y el grupo control exhibieron
valores intermedios similares (1,54 +0,59 y 1,57 +0,60mm respectivamente), mientras que el
tratamiento con fertilizante presentd los valores mas bajos (1,43 +0,58mm). Sin embargo, las
diferencias observadas entre los tratamientos no fueron significativas (H=6,47; p=0,0907) (figura

16).
30



Diametrode tallo

2,50 -
E 2,00 T 2 L .
£
% 1,50
o
-
2 1,00 -
B
B
g 0,50

0.00 T T T 1

™ ™ ™ TO
Tratamientos

Figura 16: Didmetro de tallo promedio de L. divaricata para los distintos tratamientos al final del ensayo
(TM: Tratamiento con indculo de micorrizas; TF: tratamiento con fertilizante quimico; TB: tratamiento con
biofertilizante; TO: grupo control. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos.)

4.5. BIoMASA
Los resultados del andlisis de biomasa de los plantines L. divaricata se presentan en la tabla 3.

Tabla 3: Biomasa de la parte aérea (PA) y radical (PR) de L. divaricata para los distintos tratamientos al final

del ensayo
Tratamiento Biomasa PA Biomasa PR
™ 0,1837 (+0,0851) b 0,1923 (+0,1073) b
TF 0,1186 (+0,0822)a 0,1251 (+0,0779) a
TB 0,1661 (+0,0831) b 0,2157 (+0,1211)b
TO 0,1423 (+0,0982) ab 0,1468 (+0,0760) ab

TM: Tratamiento con inéculo de micorrizas; TF: tratamiento con fertilizante quimico; TB: tratamiento con biofertilizante;
TO: grupo control. Valores entre paréntesis representan del desvio estdndar. Las letras diferentes indican diferencias

significativas entre tratamientos.

Del analisis de biomasa se observa que existen diferencias significativas tanto para la parte aérea
(H=8,17; p=0,0425) como para la parte radicular (H=9,09; p=0,0281) de los plantines de L.
divaricata de acuerdo a los tratamientos aplicados. Los ejemplares bajo el tratamiento con inoculo

de micorrizas y el tratamiento con biofertilizante presentaron mayor biomasa aérea y radicular.
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Sin embargo, no se observan diferencias significativas entre éstos y el grupo control. El
tratamiento con fertilizante quimico presenté los valores de biomasa mas bajos y, de la misma

manera, no se diferencié estadisticamente del control (figura 17).
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Figura 17: Biomasa aérea y radicular de L. divaricata para los distintos tratamientos al final del ensayo (TM:
Tratamiento con indculo de micorrizas; TF: tratamiento con fertilizante quimico; TB: tratamiento con
biofertilizante; TO: grupo control. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos.)

4.6, AREA FOLIAR

Se observaron diferencias significativas en relacion al drea foliar de los plantines de L. divaricata
bajo los distintos tratamientos (H=8,63; p=0,0346). El &drea foliar de los ejemplares bajo el
tratamiento con micorrizas fue superior con una media de 13,03 cm’. Los ejemplares bajo el
tratamiento con biofertilizante presentaron valores intermedios (x= 11,34 cm’), mientras que para
los ejemplares bajo el tratamiento con fertilizante quimico y el grupo control los resultados fueron

inferiores (x=7,98 y 8,70 cm? respectivamente) (figura 18).
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Figura 18: Area foliar de L. divaricata para los distintos tratamientos al final del ensayo (TM: Tratamiento
con inéculo de micorrizas; TF: tratamiento con fertilizante quimico; TB: tratamiento con biofertilizante; TO:
grupo control. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos.)

4.7. INDICES DE CALIDAD
Los resultados del anilisis de los indices de calidad calculados para los ejemplares de L. divaricata

se presentan en la tabla 4.

Tabla 4: Valores obtenidos para los indices de calidad evaluados para L. divaricata

Tratamiento Relacion PA/PR I::;:Tt:f
™ 1,2295 (+0,9637) a 4,01 (+3,45)a
TF 0,9601 (+0,3665) a 3,76 (£1,69) a
TB 1,1275 (+1,1679) a 4,17 (£1,52) a
TO 1,0080 (+0,4414) a 4,01 (+1,54) a

TM: Tratamiento con inéculo de micorrizas; TF: tratamiento con fertilizante quimico; TB: tratamiento con biofertilizante;
TO: grupo control. Valores entre paréntesis representan el desvio esténdar. Las letras iguales indican diferencias no

fueron significativas entre tratamientos.

No se observaron diferencias significativas para la relacién vastago-raiz (H=0,31; p=0,9585) y para

el indice de esbeltez (H= 5,48; p=0,1397) entre los distintos tratamientos.
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4.8. DETERMINACION DE LA COLONIZACION POR HMA

A través del anadlisis de laboratorio de comprobd la presencia de HMA en las cuatro muestras
analizadas de raices de los ejemplares de L. divaricata producidas bajo el tratamiento con indculo
de micorrizas mediante la observacién de arbtsculos presentes en sus células radiculares (figura

19).

4.9. CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES DE CULTIVO

Figura 19: Arbusculo presente en la raiz de L. divaricata

La temperatura media del sustrato durante los meses del ensayo fue de 16,9 °C, la maxima de 49,7

°Cy la minima de 0,7°C. En |a figura 20 se observa el incremento de la temperatura del sustrato
durante los meses del ensayo.
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De los cuatro sensores de temperatura edafica distribuidos aleatoriamente se observo diferencia
de hasta 10°C para determinadas mediciones.
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5. DISCUSION

La emergencia de pléntulas de L. divaricata para todos los tratamientos resulté muy alta. Esto se
deberia a que el tratamiento pregerminativo aplicado a las semillas junto el procedimiento de

siembra resultaron adecuados para producir plantines de L. divaricata en vivero.

La supervivencia de los plantines pudo verse afectada por el incremento de la temperatura del
sustrato durante los meses que se llevdé a cabo el ensayo. Muchos autores sefialan la relacién
entre la mortandad de los plantines cultivados en vivero con el incremento de la temperatura
(Gonzélez Chévez et al. 2001, Cortina et al. 2006, Sdenz Reyes et al. 2010). En este sentido, se
requieren futuras investigaciones para confirmar la incidencia de la temperatura del sustrato en la

supervivencia de los plantines de L. divaricata en vivero.

Por otro lado, se presentd la caracterizacién de atributos morfolégicos de L. divaricata a partir de
la evaluacién de tratamientos que mejoran el sustrato y que permiten predecir el comportamiento
de los plantines en campo para proyectos de restauracién ecoldgica. En relacién a la altura, los
plantines bajo el tratamiento con fertilizante quimico resultaron menores que para el resto de los
tratamientos. En este sentido numerosos autores afirman que la disponibilidad de nutrientes y,
especificamente, los niveles de nitrégeno durante la fase de pleno crecimiento, afectan
significativamente el crecimiento en altura de las plantas (Oliet et al. 2006, Escobar Rodriguez
2007, Trubat et al. 2010). Por lo que una altura menor en el tratamiento con fertilizante quimico,
explicaria que el mismo no fue efectivo a la hora de ofrecer una buena nutricién a los plantines de
L. divaricata. Esto podria deberse a que fue aplicado en una concentracién inferior a la requerida
por la especie o bien porque se elimina del sustrato a través del riego diario. En relacién ala altura
como indicador de calidad de planta, diversos autores afirman que la misma no se correlaciona
con la supervivencia de los plantines en campo, pero si lo hace con crecimiento en altura luego de

su establecimiento en el sitio de plantacion (Villar Salvador 2003, Saenz Reyes et al. 2010, Quiroz
etal. 2012).

En cuanto al didmetro de tallo de los plantines de L. divaricata no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos. De acuerdo a Escobar Rodriguez (2007) la
disponibilidad de nutrientes y de agua durante la fase de crecimiento y la edad de la planta son los

factores que mayor incidencia tienen en el didmetro de tallo. Puesto que éstos Ultimos no variaron
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entre tratamientos (tanto el riego como la edad de los plantines fueron iguales), podria explicar la
similitud entre los didmetros de tallo de los plantines registrados para el ensayo. Asimismo, estas
diferencias podrian ser mayores conforme aumenta la edad de los plantines. Numerosos autores
sefialan que el didmetro del tallo es el atributo morfolégico de mayor valor predictivo de la
supervivencia de los plantines que se trasladan a campo (Villar Salvador 2003, Cortina et al. 2006,

Escobar Rodriguez 2007, Sdenz Reyes et al. 2010, Mexal et al. 2012, Quiroz et al. 2012).

Los resultados de biomasa de L. divaricata fueron mayores para los tratamientos con inéculo de
micorrizas y biofertilizante. Estos resultados héinciden con el trabajo de Ciceres et al. (2014)
donde se obtuvo mayor biomasa tanto aérea como radicular en plantines de Piscidia
carthagenesis con agregado de indculo de micorrizas. Asimismo para la biofertilizacion, muchos
estudios han obtenido resultados similares en relacién al aumento de biomasa de los plantines en
vivero (Wu et al. 2004, Aseri et al. 2008, Derkowska et al. 2015). Por otro lado, los bajos resultados
obtenidos para el tratamiento con fertilizante quimico no concuerdan con las recomendaciones
realizadas por otros investigadores de zonas aridas (Beider 2012, Cortina et al. 2006) que afirman
que el aumento de biomasa de los plantines de vivero se ve favorecido con la fertilizacion. Sin
embargo, como se mencioné anteriormente, se debe considerar que la dosis utilizada de
fertilizante quimico para el ensayo no haya sido suficiente para abastecer los requerimientos
nutritivos de la especie. Se ha demostrado que la biomasa es un atributo morfologico importante
para determinar la calidad de los plantines ya que presenta alta correlacién con la supervivencia
de los plantines que trasladan al campo (Escobar Rodriguez 2007, Sdenz Reyes et al. 2010). Para
proyectos de restauracion de zonas aridas es deseable que los plantines presenten buen
desarrollo de biomasa radicular por dos motivos: en primer lugar porque una mayor biomasa de
raiz implica una mayor superficie de captacién de agua para la planta y en segundo lugar porque
aumenta el suelo retenido por las mismas lo que disminuye los procesos erosivos de los sitios a

restaurar (Quiroz et al. 2009).

El area foliar de los plantines bajo el tratamiento con indculo de micorrizas resulté mayor en
comparacién con el resto de los tratamientos. De acuerdo a Escobar Rodriguez (2007) el area foliar
tiene relacién directa con la concentracién de nitrégeno de la misma, por lo que los plantines con

agregado de in6culo de micorrizas al sustrato serian las que se encuentran mejor nutridos. Se ha
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demostrado que una elevada concentracién de nutrientes mejora notablemente la respuesta de la

planta en el campo en términos de crecimiento y de sypervivencia (Oliet et al. 2006).

En cuanto a los indices de calidad no se observaron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos. De acuerdo a Villar Salvador (2003) en ambientes secos es deseable que la
parte radical sea mayor que la parte aérea debido & que ésta caracteristica puede contribuir a
mejorar la economia hidrica de la planta y por lo tanto este tipo de planta sea preferida en los
trabajos de restauracion. Lo mismo ocurre con el indice de esbeltez, donde aquellas plantas con
tallo grueso y menor altura serdn més tolerantes a los vientos inten'sés (Escobar Rodriguez 2007).
En futuros ensayos con L. divaricata se deberéd corroborar si los indices de calidad estudiados

reflejan mejor supervivencia y/o desarrollo de los ejemplares en campo.

En relacién a la presencia de HMA en las raices de los ejemplares de L. divaricata producidos bajo
el tratamiento con inéculo de micorrizas, Lugo et al. (2605) documentd la presencia de HMA en las
raices de individuos adultos de L. divaricata establecidos naturalmente en regiones de la Provincia
de Cérdoba. Sin embargo, no se encontraron estudios de micorrizacion para ejemplares de la

especie producidos en vivero.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de resultados realizado se puede concluir que:

e Las elevadas temperaturas del sustrato durante la fase de crecimiento de L. divaricata en
vivero pueden afectar la supervivencia de los ejemplaren producidos.

e Las diferencias entre tratamientos aplicados al sustrato base empleado en vivero para la
produccion de L. divaricata se reflejan en desigualdades en los atributos morfolégicos
utilizados para evaluar la calidad de las plantas. -

e A diferencia de muchos investigadores, la fertilizacion quimica del sustrato de cultivo
resulté ser el tratamiento menos efectivo en la mejora de atributos morfolégicos de L.
divaricata. Por ello se recomienda realizar ensayos sobre dosis de fertilizante adecuada
para satisfacer los requerimientos nutritivos de la especie.

e Es posible la inoculacién con HMA de ejemplares de L. divaricata producidos en vivero.

e La biomasa es un atributo morfoldgico importante para determinar la calidad de los
plantines. Sin embargo, como resulta poco practico a la hora de caracterizar un lote de
produccién por ser un ensayo destructivo, seria conveniente realizar en el futuro estudios
de correlacién de la biomasa con el didmetro de tallo de plantines de L. divaricata.

o El tratamiento con indculo de micorrizas resulto ser el mas efectivo para la mayoria de los
atributos morfolégicos de L. divaricata evaluados, por lo tanto, se recomienda su

utilizacién para la produccion de ejemplares con fines de restauracion ecoldgica.

Ademés de obtenerse mejores resultados en el desarrollo de los ejemplares en vivero mediante la
inoculacién de micorrizas, la reintroduccién de plantines inoculados con dichos micoorganismos
mejoraria el establecimiento de los mismos ademas de recuperar la microdiversidad de los sitios
que han sufrido disturbios severes. Sin embargo, es necesario realizar futuras investigaciones
respecto al comportamiento de L. divaricata en campo en funcién de los atributos morfolégicos
que definen su calidad con el objetivo de establecer rangos aceptables para la utilizacién de la

especie en proyectos de restauracién ecoldgica.
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8. ANEXO0S

Anexo 1: Ficha comercial del fertilizante quimico utilizado en los ensayos

FICHA COMERCIAL

FOSFATO DIAMONICO 18-46-0

El fésforo es quimicimente muy reactivo y por ello no se encuentra en estado
puro en la naturaleza. La apatita es |a fuente natural de fasforo en el suela. Por
meteorizacion, pequeiias cantidades de P son liberadas a la solucion del suelo
para ser absorbidas por las plantas como iones ortofosfatos. Pero la mayor parte
de éste forma compuestos con otros elementos como calcio, hierro, aluminio, o
ciertos minerales ardllosos y reducen la disponibilidad del P para las plantas, por
lo que la demanda de este elemento es crudial cubrirla via fertilizacién.

DATOS BASICOS

NOMBRE COMERCIAL: pEsanmcion |
bty : El fosforo desempefia un papel importante en la fotosintesis, la respiracidn, el

FOSFATO DIAMONICO almacenamiento y trznsferencia de energia, la division y el crecimiento celular y
* GRADO EQUIVALENTE: otros procesas de las plantas

. éi?;a%m El fosforo aportado, en un 100 % asimilable por fas plantas, del que un porcentaje
FERTILIZANTE muy elevado (mas del 95 %) es soluble en agua y pasa directamente a la solucion
» FAMILIA: de suelo, garantiza un excelente resultado agrondmico. Los fosfatos aménicos
FOSFORADOS tienen una reaccion residual dcida, aunque inicialmente tienen una reaccion
* PRESENTACION: alealina, por lo que son muy adecuados para suelos neutros o basicos.
SOLIDO GRANULADO EN BOLSAS La fertilizacién con fésforo es clave, no slo para restituir los niveles de nutriente
DE 50Kg en el suelo, sino también para obtener plantas ms vigerosas y promover la répida
formacién y crecimiento de las raices, haciéndolas mis resistentes 2 la f:;a de )
agua. El fésforo tamtién mejora la calidad de frutas y granos, siendo vital para
EREMOESDRS formacion de las semillas. L?Ddeﬁdenda de fosforo retarda la madurez del cultivo.
NMROCENC TOTAL  18% Los fosfatos de amonic poseen excelentes propiedades fisicas, resultando
(AMAONIACAL) actualmente los fertilzantes fosfatados mas populares. Entre otras ventajas, son los
FOSFORO TOTAL 461 fertilizantes més concentrados del mercado, entre 62 y 64% de nutrientes.
Pty e El fosforo de los fosfztos de amonio es totalmente soluble en agua.
FOSSORC DISPONIELE 369
(F205) APLICACIONES
s S En condiciones normiales, s6lo del 20 a1 30 % del fésforo aplicado al suelo como
Em%f(gg%au e fertilizante es absorbido por la planta durante un diclo de crecimiento. Se obtiene
——— mayor eficiencia aplicando en forma conjunta fosforo y nitrégeno que por fuentes
HUMEDAD 1% distintas, debido que al absorber las plantas el nitrégeno en forma de amonio se
acidifica 2l entorna radicular, facilitando de esta manera la disolucion y liberacion
PESO MOLECULAR 122 del fosfato del fertilizante.

El Fosfato Diaménicc (DAP) genera un efecto arrancador en los cultivos extensivos.
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Debido a su mayor contenido de nitrogeno, es bueno para los cultivos que
requieren dicho nutrente en su etapa Inicial. Es un producto con alta

Consulta teriea solubilidad en agua, |0 Gue asegura una rapida respuesta a la fertilizacién.
0800-122:2973 El nitrégeno incluido permite cubrir parte de las necesidades del cultivo durante
el primer periodo de crecimiento de la planta.
ypt com
FICHA COMERCIAL YPF
EGSFORADUS
DOSIFICACION

Comulla thaven
0200-122-2973

ynfcom

= Cereales: de 1002 300 kg/ha.
« Pasturas: de 100 2300 kg/ha.

Los valores son de referencia, Stempre es aconsejable un andlisis de suelo para
realizar una dosificacion correcta.

MANIPULEOC Y ALMACENAJE

« Humedad critica HC): 82,5% a 30°C. En combinaciones con otros productos se
reduce consideratlemente: Por ejemplo, con urea al 50% doruro de potasic al
65% Se recomlenda su almacenaje en recintos cerrados, bien ventilados y con
ambiente seco, donde la temperatura no debe ser elevada.

« El producto debe mantenerse embolsado sobre tarimas, sin entrar en contacto
con el suelo, y lejos de fuentes de calor. No dejar envases ablertos porque se
humedece en contacto con el aire (es higroscopico).

o Se debe separar Iz estiba del techo por lo menos un metro. Dejar espacio entre
ellas para permitirla cirulacién de aire.

48



Anexo 2: Ficha comercial de Biofertilizante utilizado en los ensayos

3
Groarec

6 & 6 &6 & 6 b &

Soluciones Agro Productivas& Ambieniales

Ve
S 6 d VLS Biofertilizante Liquido
Caracteristicas:

Fertilizante liquido orgénico, a base de extractos himicos. que aportan nutrientes esenciales.
Desbloquea los iones minerales del suelo, poniendo sus nutrientes a disposicion de la planta.
Accion:

Favorece y estimula el desarrollo radicular, acelera el crecimiento y aumenta el rendimiento y
calidad de los cultivos.

Composicion:

Acidos himicos totales 0.20 % - pH7,5

Macroelementos: No3, P yK.

Microelementos: B, Ca, Fe, Mg, Mn, Cu, Co, Moy Zp,

Forma de uso:

Aplicar por riego o fertimiego segun dosis.

No mezclar con fungicidas, insecticidas ni herbicidas. Agitar antes de usar.

Ventajas:

No presenta riesgos ambientales.

Actia como nutriente y activadorbiolégico.
Alta asimilacién e inmediata disponibilidad.
Incrementa la biomasa del cultivoe.

Ideal para cultivos agroecolégicos.

Cultive €tm3 | T ~Momento Aplicacion
11600m2 N
. swio. |
Larrea divaricata 600 Sobre el suelo desde el comienzo de la
siembra.”

*Segunintervalo de riego.
Acriterio profesional se pueden realizar aplicaciones suplementarias.
No aplicar con aitas temperaturas.

e

groafec

DR Y
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Anexo 3: Resultados de andlisis fisico-quimico de sustrato base

INDUSER
S

CRUPO INDUSER S.R.L.
Confiabilidad y Fxevlencia

Fecha de recepcion: 10/02/2016

PROTOCOLO DE ANALISIS Q 2191563

Fecha de emision: 15/03/2016

Cliente:

Direccién Fiscal:
Muestra Manifestada:

Cantidad:
Tomada Remitida:

FUNDACION DE LA UNIVERSICAD NACIONAL DEL COMAHUE PARA EL DESARROLLO

REGIONAL (FUNYDER)

Buenos Aires 1400 Localidad. Neuquén (Neuguen)

SUELO

(1 MUESTRA)

FUNDACION DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE PARA EL DESARROLLO

REGIONAL (FUNYDER)

Muestra: SUSTRATO DE VIVERO

|

Parametro T unidad Valor Obtenido  Método |
Conductividad Eléctrica 1:5 uSlem 300 SM2510B
pH Relacién 1:5 UpH 73 EPA 8045 D
Textura — Arenoso NOM-021-RECNAT-2000 AS-09
Arcilla o plp 46 NOM-021-RECNAT-2000 AS-09
Limo % plp 70 NOM-021-RECNAT-2000 AS-09
Arena % plp Ba4 NOM-021-RECNAT-2000 AS-09
Sodio mg/kg 290 EPA 3050 B/6010 D
Nitrégeno Total Kjeldahl mghg 780 SM 4500-Norg C/ NH3 G
Fésforo Total mg/kg 481 SM 4500-P BEE
Humedad % pip 17 SM 2540 G
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