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RESUMEN: ABSTRACT:

Se determinaron los parametros de calidad de las plantulas de Moringa oleifera, The quality parameters of the seedlings of Moringa oleifera, Azadirachta indica, Jacaranda
Azadirachta indica, Jacaranda caucana, Ceiba pentandra y Prosopis juliflora. En un diseno caucana, Ceiba pentandra and Prosopis juliflora were determined. In a randomized block
de bloques al azar, con cinco repeticiones por tratamiento, se evalud cinco sustratos: suelo design, with five repetitions per treatment, five substrates were evaluated: soil (S), soil +
(S), suelo + abono (SA), suelo + cascarilla de arroz + abono (SCA), suelo + turba (ST) y fertilizer (SA), soil + rice husk + fertilizer (SCA), soil + peat (ST) and soil + peat +

suelo + turba + abono (STA). Todas las especies mostraron ICD >0.2 lo que evidencia fertilizer (STA). All species showed ICD> 0.2, which shows greater possibility of survival
mayor posibilidad de sobrevivencia una vez la planta se traslade al sitio final. once the plant is transferred to the final site.

Palabras clave: viveros, trasplante, cobertura vegetal, bosque seco tropical. Keywords: nurseries, transplant, vegetative cover, tropical dry forest.

1. Introduccion

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2012) plantea que en los proximos 20 a 40 afios en las zonas
rurales mas vulnerables, incrementara la carencia de agua y alimento (Salcedo & Guzman, 2014), por lo que es prioritario preservar el suelo y demas
recursos naturales. Una razon para ello es que las especies arbdreas protegen al suelo de la erosién, contribuyen al ciclaje de la materia organica y los
nutrientes, regulan los ambientes hostiles a partir de factores como los vientos, la temperatura y la evaporacién, y suministran alimentos, fibras,
semillas, medicamentos y otros subproductos (Altieri & Nicholls, 2008; Montagnini et al., 2015). De acuerdo con Pizano & Garcia (2014) y Portillo &
Sanchez (2010), uno de los ecosistemas mas vulnerables, donde la variabilidad climatica se puede acentuar, es el bosque tropical seco como el que se
encuentra en la Region Caribe colombiana.

Una estrategia para preservar de los recursos naturales es incorporar especies arbdreas en los sistemas agricolas. Seppéla, Chair y Katila (2009)
seflalan que, para incorporar estas especies en sistemas agroforestales, es preciso tener en cuenta las caracteristicas morfofisioldgicas de adaptacién y
de beneficio como la produccién de biomasa, medicamentos y resinas, la acomodacidén para cercas vivas o sombrios, la fijacion de CO2, entre otros. El
buen manejo de estos arbustos favorece la productividad de tierras marginales, proporciona refugio para la fauna (pajaros, roedores e insectos), da
valor ornamental y produce un efecto psicoldogico positivo (Garcia, 2007; Torres, Carvajal & Arguedas, 2011). Sin embargo, el repoblamiento de estas
zonas puede resultar afectado por la adaptaciéon de las plantulas a las condiciones de campo (Birchler, Royo & Pardos, 1998; Hobbs, 1992).

En este sentido, se ha observado que, aunque las plantulas presenten aspecto vigoroso en el vivero, podrian no adaptarse al campo. Por esta razén, se
ha sugerido correlacién directa entre la calidad de plantulas (Rueda et al., 2014) y el desarrollo futuro de la especie (Negreros, Apodaca, & Mize, 2010),
por lo que es importante determinar indices de calidad que permitan tomar decisiones acertadas a fin de lograr alta supervivencia una vez se trasplante
en campo.

El objetivo del presente estudio fue determinar los indices de calidad de adaptacidon a la zona de estudio de Moringa oleifera Lam., Azadirachta indica
A.Juss., Jacaranda caucana Pittier, Ceiba pentandra (L.) Gaertn y Prosopis juliflora (Sw.) DC., especies de importancia econdmica y ambiental en la
region, obtenidas en cinco sustratos diferentes: suelo (S), suelo + abono (SA), suelo + cascarilla de arroz + abono (SCA), suelo + turba (ST) y suelo +
turba + abono (STA), en proporcion 1:1.

2. Metodologia

Localizacion y Establecimiento

El estudio se llevd a cabo en el vivero del puerto Carbonifero de Drummond del departamento del Magdalena (Colombia), el cual se encuentra a 74°12
"30.26 " " de longitud oeste y a los 11°3°33.22 " “ latitud norte, a 15 msnm. De acuerdo con el Instituto Geografico Agustin Codazi (2009), este lugar
cuenta con indices de precipitacion media anual de 674 mm, temperatura media de 29.5°C y humedad relativa de 70 %, catalogado como estepario
tropical calido con formacion vegetal de bosque tropical seco y vegetacion xerofitica. Su suelo es de origen aluvial, de textura gruesa clasificado como
Typic ustipsamments (Vasquez, 2009).

El ensayo se desarrollé en dos fases. En la primera se determind el PG, para lo cual veinte semillas de cada especie evaluada con cinco repeticiones,
fueron sometidas a imbibicidn por 24 horas. Luego de ello, se procedié a la siembra en bandeja con sustrato inerte (arena lavada con agua caliente). La
germinacién (cuando las plantulas tienen un pequefio tallo con los cotiledones o con cotiledones y las dos primeras hojas verdaderas), se cuantifico
diariamente a partir de la tasa de germinacion (TG) dada por la ecuacion TG= (N1T1 + N2T2 + NnTn), donde N corresponde al nUmero de semillas
germinadas y T al tiempo. Finalmente, el PG se calculd a partir del nUmero de semillas germinadas /nimero de semillas totales*100 y los resultados se
analizaron empleando estadistica descriptiva. Para la segunda fase, 625 plantulas (125 de cada especie evaluada) fueron trasplantadas y distribuidas
en bolsas negras de 6 kilos a partir de un diseno completo al azar donde los tratamientos empleados (sustratos) corresponden a los observados en el
Cuadro 1, con cinco repeticiones y 25 plantas por unidad experimental.

Cuadro 1
Sustratos aplicados a plantulas deMoringa oleifera Lam., Azadirachta indica A.Juss.,
Jacaranda caucana Pittier, Ceiba pentandra (L.) Gaertn y Prosopis juliflora (Sw.) DC.
en Santa Marta, Colombia.

Sustratos Descripcién CE(dSm™1) CIC pH (Unid) CO (%)

S Suelo 1.93 60 7.9 2.457
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SA Suelo + abono (1:1) 0.249 65 8.5 2.106

SCA Suelo + Cascarilla Arroz + abono (1:1) 0.285 63 8.33 1.76
ST Suelo + Turba + (1:1) 0.244 67 8.43 3.6465
STA Suelo + Turba + abono (1:1) 0.283 70 8.41 3.3735

Métodos: pH- potenciométrico 1:2. CE: Conductividad eléctrica (dSm™1) por conductimetria, CIC. Capacidad de Intercambio catidnico CO (%) Walkley y
Black.

Material vegetal

Se seleccionaron cinco especies de plantas de acuerdo a referencias locales de tolerancia y adaptabilidad a las condiciones de suelo y clima de la zona,
disponibilidad de semilla y de alto valor multipropdsito (sombra, medicinal, madera, fijacion de nitrogeno, entre otras). Las especies utilizadas fueron
Moringa oleifera Lam., perteneciente al orden Brassicales y la familia Moringaceae originaria de India, Azadirachta indica A. Juss., del orden Sapindales
y de la familia Meliaceae proveniente de India y Birmania, Jacaranda caucana Pittier, del orden Lamiales y familia Bignoniaceae originaria de las
Antillas, Centro América y Occidente de Sur América, Ceiba pentandra (L.) Gaertn, del orden Malvales y familia Malvaceae con centro de origen en
Mesoameérica y Prosopis juliflora (Sw.) DC., del orden Fabales y familia Fabaceae originaria del sur de México, Suramérica y el Caribe.

Sustratos empleados

Los sustratos evaluados fueron suelo (S), suelo + abono (SA), suelo + cascarilla de arroz + abono (SCA), suelo + turba (ST) y suelo + turba + abono
(STA), en proporcién 1:1. La cascarilla de arroz cruda (C) fue sometida a agua caliente para su desinfeccién. La composicion de la turba (T) empleada
fue: Nitrato 70 g m=3, Amonio 50 g m~3, Fosforo (P205) 140 g m~3, Potasio (K20) 240 g m™3, Magnesio (MgO) 23 g m™3, Boro (B) 0.3 g m~3, Molibdeno
(Mo) 4.5 g m™3, Cobre (Cu) 15 g m3, Manganeso (Mn) 1.6 g m™3, Hierro (Fe) 1.1 g m>3 y Zinc (Zn) 0.4 g m=3. El suelo empleado correspondi6 al
caracteristico de la zona de estudio con textura franco arenosa, pH=8, CE=0.80 dSm™!, N=1.9 g kg!, P=0.41 mg kgl y CIC=19 cmolc.kg™! y para la
preparacion de todos los sustratos, se aplicaron 20 gramos de abono (A) triple quince (15-15-15) diluidos en un litro de agua.

Muestreos

Se realizaron muestreos sistematicos destructivos a partir de la evaluacion de secciones aéreas y de la raiz de cinco plantulas por tratamiento. En los
casos de la M. oleifera y A. indica se realizaron cinco muestreos, mientras que, en C. pentandra, J. caucana y P. juliflora fueron seis, definidos por la
morfologia de la plantula. El muestreo 1 (M1) se realizé a los 16 dias después del trasplante (ddt), el sequndo (M2) a 30 ddt, el tercero (M3) a 64 ddt,
el cuarto (M4) a 80 ddt, el quinto (M5) a 136 ddt y el sexto (M6) a 152 ddt. Las cinco plantulas de cada tratamiento, fueron seleccionadas al azar y
evaluadas de acuerdo con el siguiente protocolo: se extrajo la plantula de la bolsa usando agua y retirando con cuidado el suelo y/o sustrato adherido a
la raiz; se seco y rotuld el material para su traslado al laboratorio de suelos de la Universidad del Magdalena.

Variables analizadas

En laboratorio, se evalud la altura de la plantula (en cm), considerando la distancia entre el cuello de la raiz y la yema terminal; el diametro del cuello
de la raiz (en mm) con la ayuda de la escala de precisidn vernier; la biomasa aérea y de raiz (en g), a partir del peso directo en una balanza analitica
de precision; y finalmente, la masa seca aérea y de raiz (en g) para lo cual las muestras fueron llevadas a estufa (70°C) durante 48 horas, y luego se
pesaron en balanza analitica de precision. Estos datos fueron insumos para establecer los indices de calidad que se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2
Parametros evaluados en Moringa oleifera Lam., Azadirachta indica A. Juss., Jacaranda caucana Pittier,
Ceiba pentandra (L.) Gaertn y Prosopis juliflora (Sw.) DC. para determinar su calidad
en Santa Marta, Colombia.

Parametro Método
Indice de robustez (IR) IR Altura de planta cm
" Diametro del cuello raiz mm
Tasa de crecimiento relativo (TCR). _ _ .
TCR = — donde Mst: Materia seca total y T tiempo
en dias
Desarrollo de la planta en vivero eas )
(Dp) Dp = — Donde, Msa: Masa seca parte aérea de la

planta. Msr: Masa seca raiz

indice de lignificacién (IL) s _
IL = p— donde Bmt: Biomasa total de la planta

indice de Calidad de Dickson (ICD) Mst
ICD =

IR+ Dp

Analisis de la Informacion

Para el analisis de los datos se emplearon los programas estadisticos R (R Development Core Team 2015) e Infostat V2015 en su version libre. En
primer lugar, los datos de porcentaje de germinacion, fueron tratados con estadistica descriptiva (medias), mientras que, para la segunda fase, el
efecto de los tratamientos se estimé mediante analisis de varianza. En aquellos casos en los que se observaron diferencias significativas, se aplico la
prueba de comparaciéon de medias de Tukey y, con el fin de evaluar los cambios a lo largo del tiempo, se llevo a cabo un analisis de medidas repetidas.

3. Resultados y Discusion

Fase 1. Evaluacion de Germinacion

En los casos de C. pentandra, M. oleifera y A. indica se observd la maxima germinacion a los 20 (dds) con 90 %, 91 % y 92 %, respectivamente. Por
su parte, el P. juliflora mostro 85 % después de los 21 (dds) mientras que para J. caucana se observo la maxima germinacion a los 38 (dds) con 25 %.
En la mayor parte de los casos estos resultados superan o igualan los reportes de PG presentados por distintos autores. Con respecto a C. pentandra,
Chinea (2000) reporta una PG entre 50 y 85 %, valor superado en el presente estudio. En el caso de M. oleifera los resultados son superiores a los
reportados por Francis & Lowe (2000), quienes obtuvieron en condiciones de Puerto Rico PG entre 60 y 90 % sin pre-germinacion. Por otra parte,
Parrota & Chaturvedi (2000) reportan para el A. indica un PG de 85 % sin pregerminaciéon para las semillas limpiadas y sembradas menos de una
semana después de la recoleccidn. Al respecto se observé que la semilla de A. indica no debe ser almacenada por mas de 30 dias en las condiciones
descritas por Parrota y Chaturvedi, ya que esto reduce su viabilidad. En cuanto a P. juliflora, los resultados se encuentran bastante cerca del reporte de
Skolmen (2000), quien empled escarificacion con acido sulfurico concentrado pasando de 64 % (sin tratamiento) a 88 % utilizando acido sulfurico por
10 minutos. Finalmente, el resultado de las semillas de J. caucana estuvo muy por debajo del 80 % reportado por Vargas, Duque y Torres (2015)
quienes trabajaron en condiciones experimentales y ambientales del Valle del Cauca en Colombia.

Fase 2. Evaluacion en Vivero

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos para cada variable medida luego de la seleccidon y trasplante de las plantulas donde es de resaltar
que el valor del pH de los sustratos, >7.9, observado en el cuadro 1, posiblemente se deba a las caracteristicas edaficas y ambientales del vivero,
donde se presentan brisas con efecto de golpe salino por la cercania al mar. Esta situacion supone la presencia de carbonatos que al reaccionar con los
micronutrientes originan compuestos insolubles, lo cual eleva la saturacion de las bases y baja la disponibilidad de P. Sin embargo, estas caracteristicas
pueden inducir a las plantulas a encontrar mecanismos que les permitan potencializar la absorcién de nutrientes para su desarrollo y de esta manera
asegurar la adaptacion al campo (Guehl, Falconnet, & Gruez, 1989; J. Mexal & Landis, 1990).



Diametro

En cuanto al diametro se encontraron diferencias significativas solamente entre los tratamientos aplicados a las plantulas de C. pentandra, A. indica, M.
oleifera y J. caucana. En el caso de C. pentandra el tratamiento que produjo el mejor resultado es el STA, con el cual se obtuvo un valor promedio de
1.63 cm. Para las plantulas de M. oleifera los mejores tratamientos fueron S y SA, con los cuales se obtuvieron valores promedio de 1.36 y 1.33 cm,
respectivamente. Los resultados para las plantulas de A. indica y J. caucana fueron semejantes, de manera que el mayor diametro se obtuvo con el
tratamiento SA, 0.55 y 0.665 cm, respectivamente. Los resultados para las plantulas de P. juliflora no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos. Rose, Royo, Brichler, & Pardos (1998) sostienen que el crecimiento y desarrollo del diametro estd marcado por la morfologia de la
plantula, lo cual se manifiesta como respuesta fisioldgica a las condiciones ambientales y a las practicas culturales del vivero. En otras palabras, desde
la perspectiva de los autores los pardmetros morfoldgicos son atributos genéticos en los cuales influyen las condiciones del ambiente y el sustrato.

Aunque el diametro es una variable que debe ser relacionada con otras para ser considerada un indicador de calidad de la plantula, es posible que a

partir de sus valores se prediga la supervivencia de la planta en campo. Esto se debe a que a partir del valor de este parametro se define la robustez
del tallo que, al asociarse con el vigor, sugiere el éxito de la plantacidon. Al respecto, diversos autores (Garcia, Prieto, Aguilar, Huchin & Mejia (2009);
Vera, Prieto & Merlin (2003) y Mexal & Landis (1990) han sefalado que las plantas con mayor diametro son mas resistentes al doblamiento y toleran
mejor los dafios. No obstante, los mismos autores reconocen que este parametro varia de acuerdo con las condiciones del lugar.

Altura

Se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.01) por especie, tratamiento y muestreo. Las plantulas de C. pentandra mostraron los
mejores resultados a partir de los tratamientos STA (117 cm), SA (132 cm) y ST (100 cm). El mejor tratamiento para M. oleifera fue SA, con el cual se
obtuvo un promedio de 176 cm. Este resultado supera lo reportado por (Parrota, 2005), quien sefiald que en Puerto Rico esta especie logra entre 20 y
30 cm a las cinco semanas. En el caso del J. caucana el mejor comportamiento se logré en S con un promedio de 69 cm. Con las plantulas de A. indica
se encontré un promedio de 75 cm a partir del tratamiento ST. Este resultado coincide con lo reportado por Parrota & Chaturvedi (2000), quienes
afirman que la especie llega a alcanzar en vivero una altura de 10 cm en un periodo de un dos a tres meses y alcanzan alturas de 0.6 a 1.5 m en un
afno bajo las condiciones ambientales de Cuba. Finalmente, en el caso de P. juliflora la maxima altura obtenida fue con el tratamiento STA (103 cm). En
general, estos resultados muestran que el sustrato STA obtuvo los mayores promedios para la variable en tres de las cinco especies evaluadas.

La altura de la planta es considerada un buen predictor de elevacion en zonas forestales, pero no de supervivencia. De acuerdo con Mexal y Landis
(1990) para que esta variable refleje utilidad debe relacionarse con otros parametros. Asi mismo, aunque este parametro ofrece una aproximacion del
area fotosintética no permite considerar la arquitectura del tallo (Birchler et al., 1998). Desde otra perspectiva, Cortina, Pefiuelas, Puértolas, Savé, &
Vilagrosa (2006) encontraron que en clima seco las alturas medias minimas cercanas a 16 y 7.5 cm en Quercus ilex L. y Pinus halepensis Mill.,
respectivamente, incrementaron la supervivencia en mas del 80%. No obstante, dichos autores encontraron que en clima semiarido las mayores
alturas de P. halepensis desfavorecieron la sobrevivencia, lo cual apoya la idea de que esta caracteristica no significa superioridad (Funk, Limstrom, &
Laidly, 1974; Thompson, 1985), citado en (Rose et al., 1998).

Acumulacion de biomasa
En el Cuadro 3 se presentan los indices de acumulacion de biomasa (g) en respuesta a los diferentes sustratos.

Cuadro 3
Acumulacién de biomasa (g) en plantulas de Moringa oleifera Lam., Azadirachta indica A.Juss.,
Jacaranda caucana Pittier, Ceiba pentandra (L.) Gaertn y Prosopis juliflora (Sw.) DC.
evaluada a los 16, 30, 64, 80, 136 y 152 ddt y de la aplicacion de los tratamientos en Santa Marta, Colombia.

Especie Ceiba pentandra
M1(16ddt) M2 (30ddt) M3 (64ddt) M4 (80ddt) M5(136ddt) M6

Trat (152ddt)
S 3.677M 6.01 KM 18.181Y 33.9FF 38.8¢ 61.6°
SA 6.79 M 14.3 11.97KM 60.63° 75¢ 129.6®
SCA 3.676 M 4.9™ 10.86 KM 13.38'Kt 56.2° 55.3P
ST 3.33M 3.9M 38.35F 21.35CH 28.87C 76.3¢
STA 4.191M 8.4 KM 27.66F¢ 24.78CH 78.6° 142.64

Moringa oleifera
S 3.261' 16.122" 60 ¢ 92.75¢ 124.124°
SA 3.194' 13.538" 50F 60.058¢ 119.95%8
SCA 1.582' 14.472" 26.67° 53.962 FF 119.948
ST 2.755' 13.468" 33.37°¢ 80.312° 84.17°
STA 1.94' 31.089°¢ 60°F 80.566° 112.87°

Jacaranda caucana
S 0.479 ™ 0.489 M 2.58 % 6.19 © 9.9¢ 149°¢
SA 0.425™ 0.85 MN 2.29 % 479" 11.2 °¢ 2294
SCA 0.332™ 0.437 ™ 3.7" 4.09 " 10.5°F 19.7 8
ST 0.217" 0.391 " 2.35 % 1.75 KM 4.8" 11.7°
STA 0.733 VN 0.681" 1.25 tMN 432" 5.1 ¢H 10.6 PFF
Azadirachta indica

S 1.166° 5.03 M 126F 11.13 &4 16.4°
SA 1.299° 8.85 X 7.17* 17.53° 18.8 ¢
SCA 0.968 © 4.365M 8.35F 10.45 " 159¢
ST 0.857° 3.169" 12.18F¢ 12.44F 25.54
STA 1.105° 6.816" 9.96" 10.95 " 23.1°

Prosopis juliflora
S 1.11’ 3.52" 5.036" 16.88¢ 21.4° 22.83¢
SA 1.19 4.643" 5.219" 13.5F 17.84F 25.7°
SCA 0.508' 1.98" 4.00" 9.33¢ 17.42¢ 18.3F
ST 0.5501’ 2.424" 3.841" 16.22¢ 20.65° 26.31°
STA 0.36’ 4.076" 5.525" 16.3F 25.27° 31.8%

Tal como se observa en el cuadro 3, C. pentandra mostro diferencias significativas entre tratamientos (p<0.01), de manera que los mejores resultados
se obtuvieron a los 152 ddt con los sustratos STA seguido por SA, los cuales mostraron mayor acumulacién en 61 y 57 %, respectivamente, comparado
con SCA, que mostrd los menores promedios en la variable. El porte robusto y el crecimiento rapido de esta especie se evidenciaron desde sus
primeros estadios. Es posible que esta caracteristica le permita a C. pentandra tolerar condiciones adversas.

La mejor respuesta estadistica (p<0.01) de acumulacidén de biomasa para M. oleifera se presentd a los 136 ddt con los sustratos S, SA y SCA. De
acuerdo con Francis y Lowe (2000) el habitat natural de esta especie son los cafiones semidesérticos de Kenia, ubicados cerca de la frontera etiope, en
donde ostenta crecimiento rapido (Arias, 2014; Tsaknis, Lalas, Gergis, Dourtoglou, & Spiliotis, 1999). Los resultados obtenidos ratifican esta dinamica
de crecimiento. Por su parte, J. caucana mostré mayor acumulacién de la variable a los 152 ddt en SA, con lo que superd con diferencias significativas
(p<0.01) a los demas tratamientos. Pese a la dificultad en la germinacién caracteristica de la especie, esta alcanzé buen desarrollo. Igualmente, debido
a su potencial ornamental, medicinal, de conformacién morfolégica para la sombra y convivencia (Ortiz & Somarriba, 2005) es deseable contar con esta
especie en programas agroforestales.

En cuanto a las plantulas de A. indica, en este ensayo se observaron diferencias significativas entre tratamientos y muestreos (p<0.01), de manera que



el mayor promedio se obtuvo para el sustrato ST, 136 ddt. Tal como lo plantea Londono (2009) esta especie desarrolla abundante biomasa y su
adaptacion resulta exitosa en sitios con baja precipitacién y condiciones edaficas poco favorables como las que se tienen en Santa Marta, donde la
precipitacion anual es menor a los 800 mm y la evapotranspiracién supera los 2000 mm, generando las condiciones ideales para la acumulacion de
sales en los horizontes superiores del suelo. De igual manera, esta especie es de interés debido a los subproductos que genera, asi como por las
propiedades medicinales e insecticidas caracteristicas.

Finalmente, P. juliflora presentd diferencias significativas entre tratamientos (p<0.01). En este sentido, el STA reportd la mayor cantidad de biomasa,
seguido por los sustratos de ST y SA, 152 ddt. Tal como lo sefialan Jaimes, Alonso, & Correa (2014) esta especie nativa de zonas aridas y semiaridas,
es hogar y fuente de alimento de animales y tolera la sequia. Pese a que existen reportes sobre mecanismos de simbiosis, son pocos los estudios
especificos que los identifican. Teniendo en cuenta que el tratamiento SA mostro altos indices de acumulacion de biomasa en C. pentandra, A. indica y
P. juliflora y que el sustrato SCA reporté los menores valores de la variable en las mismas especies, puede inferirse que la cascarilla produce algun
efecto adverso en el desarrollo de plantula, tema que debe ser objeto de un estudio posterior. Al respecto, Cardona, Jarma, & Araméndiz (2014),
evaluaron el efecto de diferentes sustratos en plantulas de berenjena (Solanum melongena L.) en condiciones de sequia del norte de Colombia y
concluyeron que aquellos que contenian cascarilla de arroz y cascara de coco, presentaron desventajas respecto a otros tratamientos.

Acumulacion de MST

Luego de la evaluacion de esta fase se observaron los siguientes resultados para la curva de crecimiento generada por la acumulaciéon de MST a lo largo
del tiempo. Para las plantulas de M. oleifera los mejores resultados se obtuvieron a los 136 ddt con los tratamientos S (24.2 g) y STA (18.8 g). En el
caso de P. juliflora se encontraron diferencias significativas entre tratamientos y épocas de muestreo. De esta manera, los mejores resultados fueron
obtenidos con STA (10.87 g) y ST (10.043 g) a los 152 ddt. El menor valor para esta especie se encontrd con el sustrato SCA (5.71 g). Las plantulas de
A. indica mostraron menor crecimiento en los primeros estadios de desarrollo. Los resultados mostraron diferencias significativas entre los sustratos,
donde SCA produjo la mayor acumulacién de MST a los 136 ddt (7.169 g), seguido por S (6.620 g). La menor acumulacién para la especie la obtuvo ST
con 4.446 g. En la especie J. caucana el crecimiento fue lento, pero a partir de los 80 ddt se presentd un incremento estadisticamente significativo con
los tratamientos SA y SCA.

Indice de robustez

La Figura 1 muestra los valores de IR obtenidos para cada especie de acuerdo con el tipo de tratamiento. Tal como se muestra en esta, los valores mas
pequefos se obtuvieron con las plantulas de C. pentandra, todos inferiores a 10.5, lo cual se relaciona con una mayor robustez y vigor en el tallo, es
decir, mejor calidad. La especie con mayor IR en todos los tratamientos fue la plantula de P. juliflora (IR>20), lo que evidencia desproporcidon entre la
altura y el diametro del cuello de la raiz. Diversos autores han sefalado que esta es una planta con didmetro delgado, lo que supone mayor posibilidad
de doblamiento y afectacion por factores climaticos (Aguirre, Jiménez, Kramer & Akca, 2003; Mateo, Bonifacio, Pérez, Mohedano & Capulin-Grande,
2011; Aguirre et al.,2003). Pese a ello, esta es una especie nativa y se encuentra en la zona con una buena poblacion.

Figura 1
IR en las diferentes especies y tratamientos
evaluados en Santa Marta, Colombia
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La altura inicial tiende a estar correlacionada con el crecimiento del didmetro del tallo, de manera que las plantas grandes, con tallo grueso, rigido y con
una superficie fotosintética grande, compiten por espacio. Cortina et al. (2006) han sefialado que en esta etapa de desarrollo en vivero es normal que
se presente este fendmeno, ya que las plantas que estan agrupadas desarrollan mas altura que diametro. Es necesario mencionar que, aunque este
fendmeno pueda resultar econdmicamente ventajoso para el productor, mayor altura en menor tiempo, morfoldgicamente afecta la calidad de la
plantula. Garcia et al. (2009) han sefalado que las plantas jovenes y pequefias con tallos gruesos, rigidos y sistema radical extenso, se adaptan mejor
a sitios secos. Sin embargo, es posible que las plantulas de P. juliflora presenten inconvenientes en las primeras etapas de vivero, lo cual se evidencia
con los indices IR mas altos. No obstante, una vez la planta es adulta presenta caracteristicas mas favorables de calidad (Rueda et al., 2014) y se
adapta a los sitios secos. Es necesario considerar otros aspectos ligados a esta especie que no fueron valorados en el presente estudio.

Finalmente, con el tratamiento STA las especies de C. pentandra, A. indica y J. caucana mostraron los valores mas bajos de IR, por lo que se puede
inferir que este sustrato proporciond caracteristicas favorables para el desarrollo proporcional de las plantulas. Por su parte, Rodriguez (2008) plantea
gue, para las condiciones de México, los valores mas bajos de IR indican que se trata de plantas mas bajas y gruesas, aptas para sitios con limitacion
de humedad, mientras que los valores superiores predisponen a los dafnos por viento y sequia.

Relacion Masa seca aérea/Masa seca Raiz

La relacidén masa seca de la parte aérea y de las raices (Dp) es un parametro que expresa el desarrollo adecuado de la plantula. Asi, un valor Dp=1
significa que la biomasa aérea es igual a la subterranea, Dp<1 que la biomasa subterranea es mayor que la aérea y Dp>1 que la biomasa aérea es
mayor a la de raiz (Rodriguez, 2008). Segun Saenz, Villasefior, Mufioz, Rueda, & Prieto (2010), una adecuada relacion debe fluctuar entre 1.5y 2.5
cuando se trata de viveros forestales de clima templado. Valores superiores, permiten entrever que la planta puede presentar un sistema de raices
insuficiente para sostener y proveer nutrientes a la parte aérea. No obstante, de acuerdo con Thompson (1985) las plantulas deben presentar una
relacion lo mas baja posible para asegurar mayor supervivencia. De acuerdo con los resultados obtenidos las plantulas de C. pentandra y J. caucana en



el sustrato STA presentaron los valores Dp mas cercanos a lo recomendado por Thompson (1985) (Dp=2.8 a los 152 ddt). Con el mismo tratamiento la
especie M. oleifera obtuvo un Dp=2.77 a los 136 ddt. Por su parte, A. indica mostré un valor Dp=2.8 a los 80 ddt bajo el tratamiento ST. Finalmente, la
especie P. juliflora presentd solamente un tallo a lo largo del ensayo, a partir del cual se obtuvieron valores alejados de los parametros ideales
expresados por Thompson (1985).

Indice de lignificacion

La Figura 2 muestra el IL, denominado por Vera et al. (2003) como nivel de pre-acondicionamiento al campo, por especie y tratamiento. Tal como se
observa en dicha figura, en el caso de las plantulas de C. pentandra no se encontraron diferencias estadisticamente significativas, no obstante, el valor
mas alto se obtuvo con el sustrato SCA. En el caso de M. oleifera S resulté el tratamiento que produjo los valores mas altos. Para J. caucana, los
tratamientos SA y SCA aungue sin diferencias estadisticas, produjeron los valores mas altos en la variable. Finalmente, los resultados mas
sobresalientes para A. indica y P. juliflora fueron el SCA y el ST, respectivamente. Teniendo en cuenta que la lignificacién del tallo provee soporte a la

planta ante el estrés hidrico, el cual de acuerdo con Avila, Prieto, Herndndez, Whehenkel & Corral (2014) y Calleros et al. (2004), se traduce en menor
crecimiento, las especies J. caucana, A. indica y P. juliflora presentan mayores posibilidades de adaptacion al campo.

) Figura 2
Indice de Lignificacién en las diferentes especies y
tratamientos evaluados en Santa Marta, Colombia.
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Tasa de crecimiento relativo

En relacion con la TCR, en esta fase de evaluacion se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los sustratos (p<0.01). El mayor
indice de crecimiento para C. pentandra y P. juliflora se produjo con el tratamiento STA, 0.158 y 0.072, respectivamente. En M. oleifera se destaco el
sustrato S con 0.178, en el J. caucana el tratamiento SA con 0.07, mientras que en A. indica el SCA con 0.053. De acuerdo con estos resultados, las
plantulas de C. pentandra y M. oleifera presentaron mayores valores de TCR, es decir, lograron mayores tasas de crecimiento en menor tiempo. De
acuerdo con Medina, Garcia, Clavero e Iglesias (2007) quienes trabajaron en condiciones de Trujillo en Venezuela, esta caracteristica les otorga a las
especies ventajas en condiciones ambientales favorables. Sin embargo, aunque los resultados para A. indica y P. juliflora podrian indicar menor tasa de
crecimiento, no se descarta una mayor tolerancia al estrés ambiental tal como lo indican Villar et al. (2004).

Indice de calidad de Dickson

Cobas, Bonilla & Ramos (2015), Rueda et al. (2014) y Saenz et al. (2010) sefialan que el ICD es el parametro mas acertado para evaluar calidad de las
plantulas. De acuerdo con dichos autores, las caracteristicas anteriormente estudiadas no pueden por si mismas describir la calidad y expresar el
equilibrio de la distribucion de la masa y la robustez. Asi mismo, para Fonseca, Alice y Rey (2009) y Garcia et al. (2009), con este parametro se evita
seleccionar plantas desproporcionadas. Dickson, Leaf, & Hosner (1960) plantean que este indice permite apreciar las diferencias morfologicas entre las
plantulas y a partir de una muestra, predecir su comportamiento en el campo. Por su parte Saenz et al. (2010) sefialan que el ICD de las plantas en
viveros forestales de clima templado de México, oscila entre 0.2 y 0.5. Ademas, para dichos autores los valores menores a 0.2 son considerados de
baja calidad, entre 0.2 y 0.5 de calidad media, y mayores a 0.5 de calidad alta.

De acuerdo con los resultados, los mayores valores ICD se lograron con los sustratos STA, Sy ST en C. pentandra, M. oleifera y P. juliflora (ver Figura
3). En el caso de J. caucana y A. indica, los mayores valores de este indice se obtuvieron con el tratamiento SCA. En cuanto a las especies A. indica y
P. juliflora el comportamiento del ICD puede ser caracterizado como medio. En términos generales los sustratos favorecen el desarrollo de las especies,
de manera gque se obtienen plantulas con equilibrio en la distribucidén de la masa y la robustez (ICD > 0.2). Sin embargo, las plantas obtuvieron mayor
ICD en los tratamientos que contenian turba y abono, lo que puede estar relacionado con un mayor aporte de nutrientes y mejores condiciones fisicas
del sustrato (Diaz, Torres, Sanchez & Arévalo, 2013).

) Figura 3
Indice de calidad de Dickson (ICD), ultimo muestreo por
especie y tratamiento evaluado en Santa Marta, Colombia



N

4
i

INDICE DE CALIDAD DE DICKSON (ICD)

—

C. pentandra M. oleifera A. indica J. caucana P. julifiora
ESPECIE

BS mSA mSCA EST © STA

4. Conclusiones

La utilizacion de las especies estudiadas en programas agroforestales en la zona considerada en el presente estudio puede ser una alternativa viable
contra la degradacion, dada su capacidad de adaptacion reflejada en la acumulacion de biomasa.

Por otro lado, las especies evaluadas responden de manera diferente a cada tipo de sustrato. Las especies Azadirachta indica A. Juss., Jacaranda
caucana Pittier y Ceiba pentandra (L.) Gaertn, mostraron mayor IR con el tratamiento STA, caracteristica que resulta deseable para la produccién del
material en vivero.

Finalmente, todas las especies evaluadas reportan ICD > 0.2, lo que sugiere una alta posibilidad de adaptacién al drea de estudio. El hecho de que las
especies Azadirachta indica A. Juss., Jacaranda caucana Pittier y Prosopis juliflora (Sw.) DC., presenten mayores valores en IL sugiere mayor
oportunidad de sobrevivencia una vez se traslade la plantula al sitio definitivo. De esta manera, se ratifica la importancia del ICD como parametro de
calidad de plantulas en la zona.
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