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Abstract

easonality and lack of organic substrates suitable for the production of citrus rootstocks

are the main problems in seedling production, coupled with the fact that these materials

have alkaline pH. The objective of this study was to evaluate the effect of substrates
composed of Pinus sp. needles and a commercial alkaline substrate at different concentrations
on the growth and development of Poncirus trifoliata (L.) Raf rootstock. The development of
‘Trifoliata’ was assessed in different mixtures (v:v) of a commercial substrate (Vida®) based
on eucalyptus bark and Pinus sp. needles (0, 25, 50, 75 and 100 %) with two particle sizes
(3.5 and 8.0 mm). A randomized block experimental design with 10 treatments of seven plants
each and four replications was used. During rootstock development, we monitored: the pH,
electrical conductivity and stability of the substrates; the dry mass of the aerial part, roots
and stem; and vegetative growth and development. Increasing the proportion of needles in the
mixture with alkaline substrate reduced the pH, electrical conductivity and density. Treatments
with 3.5 mm needles showed greater stability than those with 8 mm ones. The use of 25 %
needles provided better results compared to 0 % (alkaline substrate only); however, the need
for a specific fertilization and irrigation system for each treatment was detected, as each new
substrate has its own physical and chemical characteristics.

Resumen

portainjertos citricos son de los principales problemas en la produccién de pldntulas,

aunado al hecho de que estos materiales poseen pH alcalino. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto de sustratos compuestos de acicula de Pinus sp. y un sustrato comercial
alcalino a diferentes concentraciones sobre el crecimiento y desarrollo del portainjerto Poncirus
trifoliata (L.) Raf. Se evalué el desarrollo de ‘Trifoliata’ en distintas mezclas (v:v) de un sustrato
comercial (Vida®) a base de corteza de eucalipto y aciculas de Pinus sp. (0, 25, 50, 75 y 100 %)
con dos granulometrias (3.5 y 8.0 mm). El disefio experimental fue en bloques al azar con
10 tratamientos de siete plantas cada uno y cuatro repeticiones. Durante el desarrollo de los
portainjertos se monitoreé el pH, la conductividad eléctrica y la estabilidad de los sustratos,
la masa seca de la parte aérea, raices y tallo, ademads del crecimiento y desarrollo vegetativo.
El aumento de la proporcién de aciculas en la mezcla con sustrato alcalino redujo el pH, la
conductividad eléctrica y la densidad. Los tratamientos con acicula de 3.5 mm mostraron
mayor estabilidad que los de 8 mm. El uso de 25 % de acicula proporcioné mejores resultados
en comparacién con el de 0 % (solo sustrato alcalino); no obstante, se detectd la necesidad de un
sistema de fertilizacién y riego especifico para cada tratamiento, ya que cada sustrato nuevo
posee caracteristicas fisicas y quimicas propias.

I a estacionalidad y carencia de sustratos orgdnicos adecuados para la produccién de
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Introduction

The agricultural sector has a great impact on the
Brazilian economy. In fruit growing, the citrus
industry is considered one of the most important
sectors; however, it has innumerable problems in
the production chain, especially in the production of
seedlings, since this requires adequate quality, health
guarantees and root growth (Schafer, Bastianel, &
Cunha-Dornelles, 2001).

Greenhouse seedling production requires technological
improvements that help control environmental
factors (solar radiation, temperature, humidity,
etc.), in addition to suitable pots, substrates, inputs
and management. Of these latter requirements,
the physical, chemical and biological properties of the
substrates are fundamental, as they are directly related
to the development of the seedlings in the orchard
(Fleig-Saidelles, Winckler-Caldeira, Nagel-Schirmer,
& Vigan-Sperandio, 2009; Winckler-Caldeira, Nunes-
da Rosa, Bergamo-Fenilli, & Pamplona-Harbs, 2008).
The cultivation of plants in protected environments
demands large quantities of quality substrates, which
ensure production both in the seedbed and in the
nursery (Spier, Silva-da Silva, Schafer, & Dutra-de
Souza, 2009). Substrates may be of synthetic, mineral
or organic origin; most are of organic origin, made
from materials such as coconut fiber (Malvestiti, 2004),
carbonized rice husks (Guerrini & Trigueiro, 2004) and
Pinus bark, among others.

In southern Brazil, there are companies that produce
substrates; however, they do not always meet producers’
needs, so their chemical and physical characteristics
need to be adapted to meet market demands (Fermino
& Kampf, 2012). According to Schafer, Dutra-de Souza,
and Sidnei-Fior (2015), most of the substrates analyzed
from southern Brazil have alkaline pH, an undesirable
characteristic due to the fact that it affects the
availability of some micronutrients. Additionally, high
electrical conductivity values can cause productive
losses due to salinization resulting from the use of non-
stabilized products derived from animal excretion.

Although there are some suitable substrates for plant
production, there is a constant search for low-cost
materials that are available year-round. The seasonality
observed in the supply of organic substrates is directly
related to the harvesting and product consumption
periods, which present demand for substrate and
residues, respectively.

The cultivation of Pinus sp. generates a large amount
of leaf litter, which inhibits the development of other
species in the forest due to the allelopathic effect of the
green needles and mulch formation (Schumann, Little,
& Eccles, 1995). The accumulation of needles also causes

Introducciéon

El sector agricola tiene gran impacto en la economia
brasilena. En fruticultura, la industria citricola se
considera uno de los sectores mds importantes; sin
embargo, presenta innumerables problemas en la
cadena productiva, en especial en la produccién de
pldntulas, ya que en esta se requiere calidad, garantia
sanitaria y crecimiento radicular adecuado (Schafer,
Bastianel, & Cunha-Dornelles, 2001).

La producciéon de pldntulas en invernadero requiere
de mejoras tecnoldgicas que ayuden a controlar los
factores ambientales (radiacién solar, temperatura,
humedad, etc.), ademds de macetas, sustratos, insumos
y manejo adecuados. De estos ultimos requerimientos,
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los
sustratos son fundamentales, ya que estdn directamente
relacionadas con el desarrollo de las pldntulas en
el huerto (Fleig-Saidelles, Winckler-Caldeira, Nagel-
Schirmer, & Vigan-Sperandio, 2009; Winckler-Caldeira,
Nunes-da Rosa, Bergamo-Fenilli, & Pamplona-Harbs,
2008). El cultivo de plantas en ambientes protegidos
demanda gran cantidad de sustratos de calidad, que
aseguren la produccién tanto en el semillero como en
el vivero (Spier, Silva-da Silva, Schafer, & Dutra-de Souza,
2009). Los sustratos pueden ser de origen sintético,
mineral u orgdnico; en su mayoria, son de origen
orgdnico, elaborados a partir de materiales como fibra
de coco (Malvestiti, 2004), cdscara de arroz carbonizada
(Guerrini & Trigueiro, 2004), corteza de Pinus, entre otros.

En el sur de Brasil existen empresas productoras de
sustratos; sin embargo, no siempre cumplen con
las necesidades de los productores, por lo que existe
la necesidad de adecuar las caracteristicas quimicas
y fisicas a fin de atender las exigencias del mercado
(Fermino & Kampf, 2012). De acuerdo con Schafer,
Dutra-de Souza, y Sidnei-Fior (2015), la mayoria de los
sustratos analizados del sur de Brasil presentan pH
alcalino, caracteristica indeseada debido a que afecta
la disponibilidad de los algunos micronutrientes.
Adicionalmente, valores de conductividad eléctrica
elevados pueden causar pérdidas productivas por
salinizacién, esto debido al empleo de productos no
estabilizados y derivados de la excrecién animal.

Aunque hay algunos sustratos adecuados para
la produccién de plantas, existe una busqueda
constante de materiales de bajo costo y que estén
disponibles todo el afio. La estacionalidad observada
en la oferta de sustratos orgdnicos estd directamente
relacionada con los periodos de cosecha y consumo de
productos, los cuales presentan demanda de sustrato y
residuos, respectivamente.

El cultivo de Pinus sp. genera gran cantidad de hojarasca,
la cual inhibe el desarrollo de otras especies en el bosque
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the proliferation of pests, since they serve as protection,
facilitates the spread of fires (Bolzon-Muiliz et al., 2014)
due to the high calorific power (11.96 MJ-kg") of this
material (Thornqvist, 1985) and acidifies the surface of
the leaf litter (Schumacher, 2002), the last of which can
be used in substrate conditioning.

Therefore, and due to the need to produce quality
citrus rootstocks in greenhouses, the objective of this
work was to evaluate the effect of substrates composed
of Pinus sp. needles and a commercial alkaline
substrate, at different concentrations, on the growth
and development of Poncirus trifoliata (L.) Raf. rootstock.

Materials and methods

The study was conducted at the Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (EEAJ/UFRGS) in Eldorado do Sul,
Rio Grande do Sul, Brazil. The rootstock (Poncirus
trifoliata [L.] Raf.) was transplanted in a greenhouse,
when it averaged 5.4 cm, into polyethylene bags (useful
volume of 5 L) with different concentrations of Pinus
needle substrate (0, 25, 50, 75 and 100 %) that had one
year of in situ composting, and a commercial substrate
based on eucalyptus bark developed by a company
located in the city of Eldorado do Sul.

The needles were collected from the leaf litter of a forest
located in the Agricultural Experimental Station of the
same university. After harvesting, they were dried at
25 °C, ground in a mill and separated by particle size
(3.5 and 8.0 mm). On the other hand, the commercial
substrate had a pH of 8.1 + 0.5, electrical conductivity
(EC) of 0.95 £ 0.3 mS-cm”, water retention capacity
(WRC) of 45 % and dry density (DD) of 450 kg-m®.

The plants were kept in polyethylene bags on aluminum
tables and watered by a drip irrigation system operated
by an electronic timer that supplied 3 mm-plant?-day™.
This volume was adapted considering evaporation loss
and plant absorption, replenishing from 100 to 125 %;
this made it possible to leach salts, thereby reducing
the risk of substratum salinization in summer. In
addition, 50 mL-plant™” of a nutrient solution containing
ammonium sulfate (5 g-L'') and Multi NPK Cristalline
(13-2-44) (2 g-L") were supplied manually on a biweekly
basis starting 90 days after transplanting.

The pH and EC were monitored every 15 days using the
non-destructive Pour Thru method (Cavins et al., 2000).
Vegetative development was evaluated from the height
(from the neck to the apex) and the diameter of the
neck of the plants. At the end of the study, the number
of leaves per plant (NLP) was counted and the leaf area
per plant (LAP) was determined with a LI-Cor® leaf
area meter (model LI-3100). The average per leaf was
obtained by dividing the LAP by the NLP. In addition,
the dry mass of leaves, stem and roots per plant was
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debido al efecto alelopdtico de las aciculas verdes y a
la formacién de mantillo (Schumann, Little, & Eccles,
1995). La acumulacién de aciculas también ocasiona la
proliferacion de plagas, ya que les sirven como proteccion,
facilita la propagacién de incendios (Bolzon-Muiiiz et
al., 2014) por el alto poder calorifico (11.96 MJ-kg") de
este material (Thornqvist, 1985) y acidifica la superficie
de la hojarasca (Schumacher, 2002); esto dltimo puede
aprovecharse en el acondicionamiento de sustratos.

Por lo anterior, y debido a la necesidad de producir
portainjertos citricos de calidad en invernadero, el
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de sustratos
compuestos de acicula de Pinus sp. y un sustrato
comercial alcalino, a diferentes concentraciones, sobre
el crecimiento y desarrollo del portainjerto Poncirus
trifoliata (L.) Raf.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en la Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (EEAJ/UFRGS), en Eldorado do Sul, Rio Grande do
Sul, Brasil. El portainjerto (Poncirus trifoliata [L.] Raf) se
trasplanté en un invernadero, cuando media en promedio
5.4 cm, en bolsas de polietileno (volumen util de 5 L) con
diferentes concentraciones de sustrato de acicula de Pinus
(0, 25, 50, 75 y 100 %) que tenia un afio de compostaje in
situ, y un sustrato comercial a base de corteza de eucalipto
desarrollado por una empresa ubicada en la ciudad de
Eldorado do Sul.

Las aciculas se recolectaron de la hojarasca de
un bosque ubicado en la Estacion Experimental
Agronomica de la misma universidad. Después de su
recoleccién, se secaron a 25 °C, se trituraron en un
molino y se separaron por granulometria (3.5 y 8.0 mm).
Por su parte, el sustrato comercial tenia un pH de 8.1 +
0.5, conductividad eléctrica (CE) de 0.95 + 0.3 mS-cm™,
capacidad de retencién de agua (CRA) de 45 % y densidad
seca (DS) de 450 kg-m”®.

Las plantas se mantuvieron en bolsas de polietileno
sobre mesas de aluminio y con riego por goteo; donde
el sistema se accionaba por un timer electrénico que
suministraba 3 mm-planta®-dia®’. Dicho volumen se
adapt6 considerando la pérdida por evaporacién y la
absorcién de la planta, reponiendo de 100 a 125 %; con
ello se logr6 lixiviar sales, con lo que se redujo la posible
salinizacién del sustrato en verano. Adicionalmente, se
suministraron 50 mL-planta’ de una solucién nutritiva
de sulfato de amonio (5 g-L") y Multi NPK Cristalline
(13-2-44) (2 gL'), de manera manual y quincenal
empezando a los 90 dias después del trasplante.

Se monitore6 el pH y la CE cada 15 dias mediante el
método no destructivo Pour Thru (Cavins et al., 2000).
El desarrollo vegetativo se evalu6 a partir de la altura
(del cuello al dpice) y del didmetro del cuello de las
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determined after drying them to constant weight in
an oven at 65 °C. Root ball stability was evaluated by
means of a scale from 1 to 5, where 1 is the absence of
a root ball, 3 the formation of half a root ball and 5 a
perfect root ball.

A randomized block experimental design under
a factorial scheme with ten treatments and four
replications was used. Each experimental unit consisted
of seven plants. The employed treatments were 0, 25,
50, 75 and 100 % Pinus needles, under two particle sizes
(3.5 and 8.0 mm), in a mixture (v:v) with a commercial
substrate of eucalyptus bark.

The data were subjected to an analysis of variance
in Costat 6.4 software, and a polynomial regression
using SigmaPlot 11.0 (P < 0.05). The fresh mass data of
the aerial part and leaf area were transformed to 1/x
and log(x/10), respectively.

Results and discussion

The particle size of the Pinus sp. needles did not
influence the pH of the substrate; however, the needles
maintained their acid pH during the development of
the rootstocks, in addition to providing acidity to the
substrates formulated with the greatest proportion
of this material (Figure 1). This relationship was
maintained during the development of the crop, but
decreased at the end of the study; this was due to the
chemical characteristics of the Pinus needles, which
have acidity values between 4.2 and 6.2 depending on
the decomposition of the material.

According to Cavins et al. (2000), the pH variation in the
culture medium in all treatments could be due to several
factors, such as the initial components and alterations
in the substrates, including liming, fertilizer, irrigation
water quality and cultivated species, among others.
Additionally, variation was observed in irrigation water
pH (from 5.43 to 7.4), which could influence the pH
increase in the treatment with 100 % needles. Another
factor that could have contributed to the change in this
parameter is the fertilization with ammonium sulfate,
due to its acid reaction (Mello et al., 1980), thereby
contributing to the acidification of the medium.

The Pinus needles have low EC, which is considered an
excellent characteristic for their use as substrate, since
in this way the source of nutrients for the crop comes
from the medium (Kdmpf, 2004) and can be provided
based on crop needs. In this context, it was observed
that on day 26 the treatments containing the highest
proportion of needles had the lowest EC values,
compared to the 0 % treatment (Figure 2).

The EC results obtained in this study may be
related to fertilization, which started 100 days after

plantas. Al término del estudio, se conté el nimero de
hojas por planta (NHP) y se determino el drea foliar por
planta (AFP) con un medidor LI-Cor® (modelo LI-3100).
El promedio por hoja se obtuvo dividiendo el AFP entre
el NHP. Adicionalmente, se determiné la masa seca
de hojas, tallo y raices por planta, después del secado
hasta peso constante en estufa a 65 °C. La evaluacién
de la estabilidad del cepellén se realiz6 por medio de
una escala del 1 al 5, donde 1 es ausencia de cepelldn,
3 formacion de medio cepellén y 5 cepelldn perfecto.

El disefio experimental fue en bloques al azar bajo
un esquema factorial con diez tratamientos y cuatro
repeticiones. Cada unidad experimental estuvo
conformada por siete plantas. Los tratamientos
empelados fueron 0, 25, 50, 75y 100 % de aciculas de
Pinus, bajo dos granulometrias (3.5 y 8.0 mm), en mezcla
(v:v) con un sustrato comercial de corteza de eucalipto.

Los datos se sometieran a un andlisis de varianza en el
software Costat 6.4, y una regresién polinomial mediante
SigmaPlot 11.0 (P < 0.05). Los datos de masa fresca de la
parte aérea y el drea foliar fueron transformados a 1/x y
log(x/10), respectivamente.

Resultados y discusion

La granulometria de la acicula de Pinus sp. no influyé
en el pH del sustrato; no obstante, las aciculas
mantuvieron su pH dcido durante el desarrollo de
los portainjertos, ademds de proporcionar acidez a los
sustratos formulados con la mayor proporcion de este
material (Figura 1). Dicha relacién se mantuvo durante
el desarrollo del cultivo, pero disminuy¢ al final del
estudio; esto debido a las caracteristicas quimicas de
la acicula de Pinus, que presenta acidez entre 4.2 y 6.2
dependiendo de la decomposicién del material.

De acuerdo con Cavins et al. (2000), la variacién del
pH del medio de cultivo en todos los tratamientos
pudo deberse a varios factores, como los componentes
iniciales y las alteraciones en los sustratos, incluyendo
el encalado, el abono, la calidad del agua de riego, las
especies cultivadas, entre otros. Adicionalmente, se
observé variacion en el pH del agua de riego (de 5.43
a 7.4), la cual pudo influir en el aumento del pH del
tratamiento con 100 % de acicula. Otro factor que pudo
haber contribuido en el cambio de este pardmetro
es el abonado con sulfato de amonio, debido a su
reaccién dcida (Mello et al., 1980), contribuyendo en la
acidificacién del medio.

La acicula de Pinus presenta baja CE, lo que se considera
una excelente caracteristica para su uso como sustrato,
ya que de esta manera la fuente de nutrientes para el
cultivo proviene del medio (Kdmpf, 2004) y puede ser
aportada segun las necesidades del cultivo. En este
contexto, se observo que el dia 26 los tratamientos que
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Figure 1. Variation in pH after cultivation of Poncirus trifoliata rootstock in substrates with a mixture of different
proportions of Pinus sp. needles and commercial substrate based on eucalyptus bark. Porto Alegre,
2015. Particle size: A = 3.5 mm and B = 8.0 mm.

Figura 1. Variacion del pH después del cultivo del portainjerto Poncirus trifoliata en sustratos con mezcla de
diferentes proporciones de acicula de Pinus sp. y sustrato comercial a base de corteza de eucalipto. Porto
Alegre, 2015. Granulometria: A = 3.5 mm y B = 8.0 mm.

€ 0 % needles / acicula
2500 4 A 2500 1 B 25 % needles / acicula
4 50 % needles / acicula
X 75 % needles / acicula

2000 i 2000 A X 100 % needles / acicula

T
1500 - {h i]-,;; 1500 -

Electrical conductivity (uS-cm™) /
Conductividad eléctrica (uS-cm™)

1000 1000 -
500 - 500 -
AN ¥ XX
0 T T T T 0 . ; . : )
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500
Days after transplanting (DAT) / Dias después del trasplante (DDT) Days after transplanting (DAT) / Dias después del trasplante (DDT)
--------- 0%y=1777.2 - 12.237x + 0.0275x* R? = 0.61 seeeesens 0%y =2014.8 - 15.089x + 0.0326x° R*=0.72
— — — 25%y =1666 - 8.1944x + 0.0193x* R* = 0.50 — — = 25%y=1176.4 - 4.5947x + 0.01x* R* = 0.27
— — 50%y =1247.2 - 5.7965x + 0.0149%* R® = 0.54 — — 50%y =853.98 - 2.5659x + 0.0091x* R?=0.48
75 %y = 756.77 - 3.0281x - 0.0098x* R?=0.48 75 %y = 479.99 - 1.8732x + 0.0105x* R?=0.75
— 25100 %y = 345.43 - 1.8739x + 0.007x* R® = 0.81 — 22100 %y =199.14 - 0.728x + 0.0075x* R =0.84

Figure 2. Variation in electrical conductivity after cultivation of Poncirus trifoliata rootstock in substrates with
a mixture of different proportions of Pinus sp. needles and commercial substrate based on eucalyptus
bark. Porto Alegre, 2015. Particle size: A = 3.5 mm and B = 8.0 mm.

Figura 2. Variacion de la conductividad eléctrica después del cultivo del portainjerto Poncirus trifoliata en
sustratos con mezcla de diferentes proporciones de acicula de Pinus sp. y sustrato comercial a base de
corteza de eucalipto. Porto Alegre, 2015. Granulometria: A = 3.5 mm y B = 8.0 mm.
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transplanting; this fertilization was intentionally
delayed to evaluate the fertility of the substrates.
It was detected that the higher the initial EC of the
treatments, the greater the losses. Thus, fertilization
should be carried out using smaller and more
frequent doses, thus reducing excessive losses due to
leaching. Bueno-Scivittaro, Pedroso-de Oliveira, and
Radmann (2004) found that slow-release fertilizers
accelerate the development of ‘Trifoliata’ rootstock if
6 kg-m” is applied on a commercial substrate consisting
basically of eucalyptus bark.

Regarding the dry density of the substrates, the Pinus
needles had a lower density than the commercial
substrate. Therefore, the treatments with a higher
needle percentage were less dense (Figure 3).
Additionally, all the mixtures maintained their density
during cultivation, which indicates a stability in the
particles, a desired characteristic in substrates.

As for the evaluation of the physical characteristics
of the mixtures during culture, there was a small
variation in the percentage of solids, air space, available
water, accumulated water and remnant water in the
treatments with 3.5 mm needles (Figure 4A). In this
way, the stability of the material was verified. On the
contrary, the treatments formulated from 8.0 mm
needles presented instability, since they showed greater
variation in the aforementioned physical characteristics
(Figure 4B). This behavior is due to several factors: the
arrangement of particles, the decomposition of non-

contenian mayor proporcién de acicula presentaron los
valores de CE mds bajos, comparados con el tratamiento
de 0 % (Figura 2).

Los resultados de CE obtenidos en el presente estudio
pueden estar relacionados con el abonado, el cual
empez6 a los 100 dias después del trasplante; dicho
abonado se retras6 intencionalmente para evaluar la
fertilidad de los sustratos. Se detect6 que a mayor CE
inicial de los tratamientos, mayores son las pérdidas.
De esta manera, el suministro de abono se debe realizar
bajo dosis mds pequeiias y mds frecuentes, reduciendo
con ello las pérdidas excesivas por lixiviacién. Bueno-
Scivittaro, Pedroso-de Oliveira, y Radmann (2004)
comprobaron que fertilizantes de liberaciéon lenta
aceleran el desarrollo del portainjerto ‘Trifoliata’ si se
aplican 6 kg-:m® en un sustrato comercial constituido
bdsicamente con corteza de eucalipto.

Con respecto a la densidad seca de los sustratos, la
acicula de Pinus present6 una densidad inferior a la del
sustrato comercial. Por ello, los tratamientos con mayor
porcentaje de acicula fueron menos densos (Figura 3).
Adicionalmente, todas las mezclas mantuvieron
su densidad durante el cultivo, lo que indica una
estabilidad en las particulas, caracteristica deseada
en sustratos.

En cuanto a la evaluacion de las caracteristicas fisicas
de las mezclas durante el cultivo, hubo una pequeia
variacién en el porcentaje de sélidos, espacio de aire,
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Figure 3. Variation in initial (day 0) and final (417 days after transplanting) dry density of substrates with a

mixture of different proportions of Pinus sp.

needles and commercial substrate based on eucalyptus

bark in the cultivation of Poncirus trifoliata seedlings. Porto Alegre, 2015.

Figura 3. Variaciéon de la densidad seca inicial (dia 0) y final (417 dias después del trasplante) de sustratos con
mezcla de diferentes proporciones de acicula de Pinus sp. y sustrato comercial a base de corteza de
eucalipto en el cultivo de plantulas de Poncirus trifoliata. Porto Alegre, 2015.

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. 25, ntim. 1, enero-abril 2019



stabilized materials, the compaction of the substrate,
the release of root exudates and the establishment of
microorganisms in the organic material.

Although the substrates physically changed throughout
the culture, this did not affect the development of the
citrus rootstock. Height was similar among treatments

agua disponible, agua acumulada y agua remanente
en los tratamientos con acicula de 3.5 mm (Figura 4A).
De esta forma, se verificé la estabilidad del material.
Por el contrario, los tratamientos formulados a partir
de aciculas de 8.0 mm presentaron inestabilidad, pues
mostraron mayor variacion en las caracteristicas fisicas
antes mencionadas (Figura 4B). Ese comportamiento
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Figure 4. Percentage of solids, air space (AS), available water (AvA), accumulated water (AcW) and remnant water
(RW) in mixed substrates of different proportions of Pinus sp. needles and commercial substrate based
on eucalyptus bark, in the cultivation of Poncirus trifoliata seedlings. Porto Alegre, 2015. Particle size:

A =3.5 mm and B = 8.0 mm.

Figura 4. Porcentaje de sélidos, espacio de aire (EA), agua disponible (AD), agua acumulada (AA) y agua remanente
(AR) en sustratos de mezcla de diferentes proporciones de acicula de Pinus sp. y sustrato comercial
a base de corteza de eucalipto, en el cultivo de plintulas de Poncirus trifoliata. Porto Alegre, 2015.

Granulometria: A =3.5 mm y B = 8.0 mm.
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with the same needle ratio (v:v), regardless of particle
size (3.5 or 8.0 mm; Figure 5). This can be explained
by the similarity of the EC among these treatments.
According to Bueno-Scivittaro et al. (2004), fertilization
greatly influences the development of Poncirus trifoliata
(L.) Raf.

During crop development, higher height occurred in
those Poncirus trifoliata (L.) Raf. plants cultivated on
commercial substrate based on eucalyptus bark alone or
with 25 % needles, regardless of particle size (Figure 5);
this could be due to the higher EC of the substrates
with a lower needle percentage (Figure 3). Thus, if
the same fertility conditions of the substrates are
maintained throughout the entire production process,
treatments with a higher percentage of Pinus needles
would probably not be inappropriate.

The diameter of the neck of the plants showed a behavior
similar to that which occurred with height. From the
regression analysis, a reduction in the diameter of the
‘“Trifoliata’ rootstock was detected as the percentage of
needles in the mixture increased, regardless of the size
used (Figure 6). In this same parameter, the treatment
containing only commercial substrate was superior to
those with needles in their different concentrations, as
a consequence of their higher initial fertility. Decarlos-
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se explica por varias razones: el arreglo de particulas,
la descomposicion de los materiales no estabilizados, la
compactacion del sustrato, la liberacién de exudados
radiculares y el establecimiento de microorganismos
en el material orgdnico.

Aunque los sustratos cambiaron fisicamente a lo largo
del cultivo, esto no afecté el desarrollo del portainjerto
citrico. La altura fue semejante entre los tratamientos
que tenian la misma proporcién (v:iv) de acicula,
independientemente de la granulometria (3.5 0 8.0 mm;
Figura 5). Eso se puede explicar por la similitud de la
CE entre estos tratamientos. De acuerdo con Bueno-
Scivittaro et al. (2004), el abonado influye en gran
medida en el desarrollo de Poncirus trifoliata (L.) Raf.

Durante el desarrollo del cultivo, se detecté mayor
altura en aquellas plantas de Poncirus trifoliata (L.) Raf.
cultivadas en sustrato comercial a base de corteza de
eucalipto solo o con 25 % de acicula, independientemente
del tamano de particula (Figura 5); esto pudo deberse
a la mayor CE de los sustratos con menor porcentaje
de aciculas (Figura 3). De esta manera, si se mantienen
las mismas condiciones de fertilidad de los sustratos
durante todo el proceso productivo, posiblemente los
tratamientos con mayor porcentaje de acicula de Pinus
no tendrian inconveniente.

+ 0 % needles / acicula
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Figure 5. Height of Poncirus trifoliata seedlings grown on mixed substrates of different proportions of Pinus sp.
needles and commercial substrate based on eucalyptus bark. Porto Alegre, 2015. Particle size: A=3.5 mm

and B = 8.0 mm.

Figura 5. Altura de plantulas de Poncirus trifoliata cultivadas en sustratos de mezcla de diferentes proporciones
de acicula de Pinus sp. y sustrato comercial a base de corteza de eucalipto. Porto Alegre, 2015.

Granulometria: A = 3.5 mm y B = 8.0 mm.

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. 25, ntim. 1, enero-abril 2019



Neck diameter (cm) / Diametro del cuello (cm)

0 100 200 300 400 500
Days after transplanting (DAT) / Dias después del trasplante (DDT)
--------- 0%y =1.8326 + 0.0153x - 9E-6x* R* = 0.90
= = = 25%y =1.7618 + 0.0075x + 4E-06x° R?=0.91
- === 50%y =1.8325 + 0.0022x + 1E-05x° R* = 0.91
75 % y = 1.8047 - 0.0012x + 2E-05x* R?=0.93
—.— 100 %y = 1.897 - 0.0022x + 1E-05x* R?=0.84

+0 % needles / acicula
%25 % needles / acicula
450 % needles / acicula
X75 % needles / acicula
¢ 100 % needles / acicula

0

100 200 300 400 500
Days after transplanting (DAT) / Dias después del trasplante (DDT)
--------- 0%y =1.7972 + 0.0149x - 1E-5x* R® = 0.90
= = = 25%y=1.6642+ 0.0104x + 2E-06x* R*=0.93
- === 50%y=1.7464 + 0.0009x + 2E-05x* R® = 0.92
75 %y = 1.8092 - 0.0008x + 2E-05x* R? = 0.93
—.— 100 %y = 1.8112 - 0.003x + 2E-05x* R* = 0.92

Figure 6. Neck diameter of Poncirus trifoliata seedlings grown on mixed substrates of different proportions of Pinus sp.
needles and commercial substrate based on eucalyptus bark. Porto Alegre, 2015. Particle size: A= 3.5 mm

and B = 8.0 mm.

Figura 6. Didmetro del cuello de plantulas de Poncirus trifoliata cultivadas en sustratos de mezcla de diferentes
proporciones de acicula de Pinus sp. y sustrato comercial a base de corteza de eucalipto. Porto Alegre,
2015. Granulometria: A=3.5 mmy B = 8.0 mm.

Neto, Siqueira-de Lopes, Pereira-Gomes, and Alvarez
(2002), with increasing doses of nitrogen fertilizer,
reported greater height and diameter in different
rootstocks grown in pots. However, nitrogen doses
higher than 3,000 mg-dm™ caused a negative effect on
plant growth.

Diameter is an important parameter in nurseries,
since its accelerated growth means earlier grafting
and, therefore, the production of seedlings in less
time (Souza & Schafer, 2006). In Rio Grande do Sul,
the time needed for rootstocks to be ready for use can
be up to one year, varying according to the climate
and cultivation system (Mendes-de Oliveira, da Silva-
Rodrigues, Loyola-Dantas, Soares-Filho, & Girardi,
2014). In this sense, other propagation processes such
as staking usually accelerate the process (Mourao-Filho,
Girardi, & Zarate-do Couto, 2009).

Regarding the dry weight of the rootstock, the stems
showed higher values, followed by the roots and leaves
(Figure 7). Schafer, Dutra-de Souza, Koller, and Schwarz
(2006) found greater accumulation of dry weight in
roots than in the aerial part, which differs from the
values found in this work. Due to the difference in
results, it was proven that the growth of the plant is
directly related to the fertility of the culture medium.
Treatments with higher fertility at the beginning of
the experiment accelerated the growth of the plants,
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El didmetro del cuello de las plantas present6 un
comportamiento semejante al que ocurri6 con la
altura. A partir del andlisis de regresion, se detecté una
reduccién en el didmetro del portainjerto ‘Trifoliata’
a medida que aument6 el porcentaje de acicula en la
mezcla, independientemente del tamafio empleado
(Figura 6). En este mismo pardmetro, el tratamiento
que contenia uUnicamente sustrato comercial fue
superior a los que tenian acicula en sus diferentes
concentraciones, esto como consecuencia de su mayor
fertilidad inicial. Decarlos-Neto, Siqueira-de Lopes,
Pereira-Gomes, y Alvarez (2002), con dosis crecientes
de abono nitrogenado, reportaron mayor altura y
didmetro en diferentes portainjertos cultivados en
macetas. Sin embargo, dosis de nitrégeno superiores
a 3,000 mg-dm® causaron un efecto negativo en el
crecimiento de las plantas.

El didmetro es un pardmetro importante en viveros, pues
su crecimiento rdpido significa una injerta anticipada
y, por lo tanto, la produccién de plintulas en menor
tiempo (Souza & Schafer, 2006). En Rio Grande do Sul,
el tiempo necesario para que los portainjertos estén listos
para usarse puede ser de hasta un afio, variando segun
el clima y el sistema de cultivo (Mendes-de Oliveira, da
Silva-Rodrigues, Loyola-Dantas, Soares-Filho, & Girardi,
2014). En este sentido, otros procesos de propagacién
como el estaquillado suelen acelerar el proceso (Mourao-
Filho, Girardi, & Zarate-do Couto, 2009).
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Figure 7. Dry weight of Poncirus trifoliata seedlings grown on mixed substrates of different proportions of Pinus sp.
needles and commercial substrate based on eucalyptus bark. Porto Alegre, 2015. Particle size: A=3.5 mm

and B = 8.0 mm.

Figura 7. Peso seco de plantulas de Poncirus trifoliata cultivadas en sustratos de mezcla de diferentes proporciones
de acicula de Pinus sp. y sustrato comercial a base de corteza de eucalipto. Porto Alegre, 2015.

Granulometria: A = 3.5 mm y B = 8.0 mm.

causing the accumulation of dry matter both in the
root and in the aerial part.

The average values obtained for number of leaves per
plant, leaf size and leaf area corroborate the lower
development of plants cultivated in substrates with
low EC.

The consistency of the root ball was lower in the
treatment with 100 % Pinus needles; the rest of
the treatments had values superior to four, regardless
of particle size. The deficient formation of the root ball
in the substrate caused less development of the plants
and, consequently, less growth and root dry weight;
in addition, the greater aeration space decreases the
cohesion between the solid particles.

Based on the results obtained in this study, the
potential for the use of Pinus sp. needles as alkaline
substrate conditioners was determined. The chemical,
physical and biological characteristics of this material
make it a favorable input in the development of new
culture media. Thus, there is support for the idea of
using needles in mixtures with alkaline substrates, as
they promote the development of ‘Trifoliata’ rootstock
when used in proportions of up to 25 %.

En cuanto al peso seco del portainjerto, los tallos
presentaron valores superiores, seguidos de las raices
y las hojas (Figura 7). Schafer, Dutra-de Souza, Koller, y
Schwarz (2006) encontraron mayor acumulaciéon de
peso seco en raices que en la parte aérea, lo cual difiere
de los valores encontrados en este trabajo. Debido
a la diferencia de resultados, se comprobd que el
crecimiento de la planta estd relacionado directamente
con la fertilidad del medio de cultivo. Los tratamientos
con mayor fertilidad al inicio del experimento
aceleraron el crecimiento de las plantas, ocasionando
la acumulacién de materia seca tanto en la raiz como
en la parte aérea.

Los valores obtenidos del ntimero promedio de hojas
por planta, tamafio promedio de hojas y promedio
de drea foliar corroboran el desarrollo menor de las
plantas cultivadas en los sustratos con CE baja.

La consistencia del cepellon fue inferior en el
tratamiento con 100 % de acicula de Pinus, el resto de
los tratamientos presentaron valores superiores a
cuatro, independientemente de la granulometria.
La formacion deficiente del cepellébn en el sustrato
ocasion6 menor desarrollo de las plantas y, por
consiguiente, menor crecimiento y peso seco de raices;
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In treatments with a higher percentage of needles, the
results were not satisfactory, since the handling given
to them favored the commercial substrate; therefore, it
is necessary to balance the fertility of the substrates in
order to minimize the effect of the EC, as this is one of
the determining characteristics in the development
of citrus rootstocks.

Conclusions

The use of 25 % Pinus needles in a mixture with
commercial alkaline substrate based on eucalyptus bark
promotes the development of ‘Trifoliata’ rootstock.
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Conclusiones
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promueve el desarrollo del portainjerto ‘Trifoliata’.
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