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RESUMEN

El abarco o colombian mahogany (Cariniana pyriformis Miers - Lecythidaceae) es una arbdrea
nativa de Colombia con elevados atributos maderables y potencial en los programas de
reforestacion, sistemas agroforestales con cacao y restauracion de bosques naturales. No
obstante, se encuentra vulnerable a la extincidn por lo que se buscan tecnologias que faciliten la
produccion de plantulas de manera eficiente y a bajo costo. El presente estudio fue conducido
en el Centro de Investigacion La Suiza — Corpoica (Rionegro, Santander) y evalué dos
ambientes de cultivo: vivero con malla negra para 65% de sombra y ambiente protegido con
cobertura plastica antitérmica y fotoselectivo a la radiacion U.V, proporcionando sombra del
50%. En cada ambiente se empleé el disefio de parcelas divididas en arreglo de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. La parcela principal correspondid a cinco sustratos
que contenian diferentes proporciones volumétricas de arena (Ar), corteza de pino molida (CP),
fibra de coco lavada (FC), compost comercial (CT) y suelo de la regién (Sr), a seguir: S1= 20
% Ar + 20 % CT + 60 % Sr; S2=20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr; S3=20 % FC + 20 % CT +
60 % Sr; S4=25% FC + 25 % CT + 50 % Ar y S5=25 % CP + 25 % CT + 50 %. La subparcela
correspondi6 a dos tamarios de recipientes (bolsas plasticas): V1 (450 cm?, 10 cm x 16 cm) y
V2 (550 cm?®, 10 cm x 22 cm). Transcurridos 77 dias después de la siembra, las plantulas dentro
del ambiente protegido aumentaron sus valores frente al vivero un 6, 14, 27, 34 y 39 % para el
diametro de tallo (DT), altura (AP), Indice de Calidad de Dickson (ICD), masa seca total (MST)
y area foliar (AF), respectivamente. Asi mismo, el sustrato S2 registré los valores mas altos para
APy DT, siendo superior solo con el sustrato S4. No hubo diferencias marcantes en los sustratos
para el vivero. La bolsa plastica V1 evidenci6 mayor valor para el ICD. En general, no se
alcanzaron atributos satifactorios de calidad en las plantulas para su establecimiento en campo.
Dado los mayores costes del sustrato S2, tambien se recomienda la produccion del abarco en
ambiente protegido empledndose el sustrato S1, puesto que promueve su vigor y es rentable.
Palabras claves: propagacion, sustratos, especies nativas, indice de Calidad de Dickson
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1.INTRODUCCION

Colombia es uno de los paises con mayor biodiversidad en el mundo, es por esto que el
Plan Nacional de Desarrollo Forestal del afio 2000 adscrito al Programa de Ordenacion,
Conservaciéon y Restauracion de Ecosistemas Forestales y al Programa de Desarrollo de
Cadenas Forestales Productivas, tienen como objetivo la investigacion y el desarrollo de
modelos competitivos para especies nativas. Sin embargo, el panorama actual continda siendo
poco alentador puesto que los bosques naturales representan alrededor de 84,1% de la oferta
nacional de madera, mientras las plantaciones forestales tan solo aportan el 12,4% (MADR,
2011). Lo anterior resulta mas critico si son consideradas las 59.558.064 hectareas de bosque
natural que posee el pais, con pérdidas de cobertura estimadas en 124.035 ha afio? (IDEAM,
2015). Esto surge de la falta de informacion robusta y consolidada en silvicultura de especies
nativas que sean estratégicas en términos de conservacion y productividad, lo que
potencializaria la diversificacion de la cadena forestal nacional.

Desde hace décadas, diversas instituciones publicas y privadas han realizado
investigaciones en silvicultura, especialmente en germinacion y propagacion, enfocando
especies objeto de conservacién y de potencial productivo forestal como el abarco (Cariniana
pyriformis Miers). Dicha especie posee ventajas para la conservacion, reforestacion y
restauracion de las zonas de vida de bosque himedo y muy himedo tropical (Klinger, 2008);
ademas, se promueve como especie potencial en sistemas agroforestales con cacao. Todos estos
mecanismos surgen a partir de la sobreexplotacion de la madera, la tala y disminucion de su
habitat natural que han ocasionado que sea categorizada como especie en Peligro Critico (CR
A2cd+4cd), segun la IUCN, a nivel nacional (Cardenas & Salinas, 2007). Por lo anterior, nace
el interés de evaluar los factores que influyen en el crecimiento inicial y la calidad de plantulas
de abarco producidas durante la fase de vivero.

Cariniana pyriformis Miers pertenece a la familia Lecythidaceae, abarca diez géneros y
210 especies distribuidas en Centroamérica y Suramérica. EI género Cariniana consta de 16
especies descritas que se localizan desde Colombia y Venezuela hasta Brasil (Huang, Mori &
Prance, 2008; Huang, Mori & Kelly, 2015). El abarco o colombian mahogany es un arbol

caducifolio, de alturas superiores a los 30 metros, didmetros a la altura del pecho DAP mayores



a 100 cm, que se caracteriza por tener copa frondosa y corteza desprendible en tiras largas
(Cardenas et al., 2015). El abarco es ampliamente utilizado en la construccion y fabricacion,
especialmente para la ebanisteria y botes, asi mismo su corteza y fruto son utilizados para
artesanias y las semillas como alimento (Gémez & Toro, 2007; SINCHI, 2012).

Para la produccion de especies forestales en las primeras etapas de crecimiento es
importante monitorear factores asociados a la disponibilidad de nutrientes, el espacio de
crecimiento y el ambiente de cultivo para su sobrevivencia, estos pueden ser estudiados en
vivero evaluando las caracteristicas fisiologicas y morfoldgicas de las plantas (Dias, 2011).

El presente estudio evalu6 el comportamiento que presentaron las plantulas de abarco
bajo dos ambientes de cultivo, vivero con polisombra y ambiente protegido, dos tamafios de
recipientes (bolsas plasticas) y cinco formulaciones de sustratos. Se planteé como hipotesis que
dichos factores influyen en el tiempo requerido para la obtencién de plantulas de alta calidad y
vigor antes de su establecimiento en campo, siendo el ambiente protegido el sistema de

produccion que mayores ventajas conlleva comparativamente al vivero agricola.



2.0BJETIVO GENERAL

Evaluar el crecimiento inicial de abarco Cariniana pyriformis Miers en diferentes sustratos,

tamarios de recipiente y ambientes de cultivo.

3.0BJETIVOS ESPECIFICOS

> ldentificar las propiedades fisico-quimicas del sustrato mas idoneo y rentable para la
produccion de plantulas de abarco durante la fase de vivero.
» Evaluar la influencia del tamarfio del recipiente relacionado con variables morfologicas e
indices de calidad para la produccion de plantulas de abarco.
> Evaluar el ambiente de cultivo mas apropiado para el crecimiento y desarrollo inicial de

plantulas de abarco.



4.REVISION BIBLIOGRAFICA

Cariniana pyriformis Miers

Especie forestal pertenece al reino Plantae, filo Magnoliophyta, clase Magnoliopsida,
orden Lecythidales, familia Lecythidaceae y genero Cariniana. La subfamilia Lecythidoideae a
la cual pertenece tiene ocurrencia natural en las regiones tropicales del hemisferio occidental,
con diez géneros y 210 especies ampliamente distribuidas en Centroamérica y Suramérica. El
centro de diversidad se localiza en la cuenca Amazonica y selvas Guayanas de tierras bajas
firmes no inundables o “terra firme”. Por su parte, el género Cariniana consta de 16 especies
localizadas principalmente en Colombia, Venezuela y Brasil (Huang et al., 2008; Huang et al.,
2015; Catenacci, 2015).

Se conoce popularmente como abarco, jequitiba rosa o bacu; se caracteriza por crecer
naturalmente en los bosques himedos y muy himedos tropicales. Estos arboles alcanzan altura
de 40 m y DAP de 200 cm, con un rango altitudinal de 0 hasta 700 m, suelos drenados y
profundos con temperaturas mayores a 24 °C y precipitaciones superiores a 2000 mm (L6pez &
Montero, 2005). Particularmente, la distribucion en Colombia del abarco se localiza en los
departamentos de Antioquia, Bolivar, Choc6, Cérdoba, Boyacd, Norte de Santander y
Santander, es decir, la cuenca Cauca — Magdalena, valle del Rio Sinu, valle del Medio y Bajo
Atrato y la Sierrania del Perija (Gomez & Toro, 2007; Cardenas et al., 2015). Morfoldgicamente,
se describe como de copa frondosa, tronco recto y cilindrico, cuya corteza se desprende en tiras
largas; hojas simples de borde aserrado y de disposicion alterna. Finalmente, presenta un fruto
en forma de pixidio lefioso y dehiscente que en su parte apical contiene una abertura capacitada
para expulsar semillas unialadas de color café, dado su comportamiento ecoldgico es clasificada
como heliofila durable (Cardona, David & Hoyos, 2010).

En general, la etapa de floracion comienza en agosto teniendo la mayor produccion a
finales de diciembre y la etapa de fructificacion posee un periodo de cuatro meses a inicio del
afio, donde su mayor produccién se da durante el mes de marzo (Lopez & Montero, 2005;
Gomez & Toro, 2007). La produccion de semillas por kilogramo es dependiente de su
procedencia, la cual oscila entre 6230 y 7640; ésta especie germina entre los 15y 27 dias después

de la siembra, su germinacion es epigea y las condiciones luminicas son indiferentes a la



germinacién, es decir, son semillas no fotoblasticas (Pinilla et al., 2016). Por tener
comportamientos adaptativos en zonas con algin grado de afectacion, ademas de sus
potencialidades como especie clave en los bosques tropicales, es altamente prometedora en
zonas de reforestacion y restauracion de bosques naturales, con potencialidades de
investigaciones en manejo y ecologia de los mismos (Castro et al., 1993).

El abarco es una especie de importancia maderable, la demanda de su madera es muy
alta debido a su resistencia, por ello, es ampliamente utilizada en construccion, fabricacion de
botes, chapas, madera estructural y ebanisteria (Lépez & Montero, 2005; Gomez & Toro, 2007;
SINCHI, 2012), y su corteza interna para amarres con fines artesanales (Cardenas & Salinas,
2007). La ganaderia y agricultura extensiva dentro de su habitat natural junto con su ventaja
maderable son factores que han disminuido las poblaciones de abarco a tal punto que ha
generado que la especie se catalogue como en Peligro Critico (CR A2cd+4cd), segin la IUCN,
a nivel nacional (Cardenas & Salinas, 2007; Cardona et al., 2010).

Sustratos mas comunes empleados en los viveros forestales

Dentro de la produccion de plantulas en vivero es necesario determinar el sustrato a
utilizar, ya que este medio se comporta como un elemento estructural para el sistema radicular,
que al ser mineral u organico influye en los procesos nutritivos. Pastor (1999) clasifica los
sustratos de acuerdo a su comportamiento quimico que puede ser inerte o activo, el primero se
refiere a materiales que contribuyen especialmente al soporte de la plantula, los segundos estan
enfocados en la absorcion y fijacion de nutrientes necesarios para la plantula.

La produccion forestal en viveros presenta diferentes obstaculos frente al sustrato
adecuado para alcanzar el 6ptimo desarrollo de las plantulas. Para el manejo apropiado de las
plantulas en vivero, Gaytan (2001) afirma que el sustrato debe cumplir con ciertas propiedades
fisicas y quimicas, ademas de caracteristicas que permitan el facil acceso y manejo dentro del
vivero. La necesidad de mejorar los rendimientos en el vivero ha impulsado la actividad forestal
al fomento e innovacion en materiales que permitan ser econdmicamente viables y accesibles
para cualquier especie forestal, de tal modo que sea 6ptimo con relacion al uso de los recursos

disponibles (Portilla, 2013). Por este motivo, se generan alternativas distintas al suelo originario,



puesto que se generan problemas sanitarios y fertilidad, trasporte del material, limitaciones o
condiciones del sitio y la capacidad en las instalaciones del vivero.

En cuanto a los sustratos mas comunes empleados en vivero para evaluar y monitorear
el desarrollo de plantulas, los abonos organicos se encuentran dentro de los més usados en la
produccion forestal, con compuestos organicos como detritos y humus del suelo, residuos de
arboles (cascaras, fibras y aciculas), estiércol y suelo de maleza (Fonseca, 1988), dado que
poseen macro y micronutrientes asociados a los requerimientos iniciales de las plantulas por su
estructura, porosidad, interacciéon biotica e infiltracion, entre otros (Pons 1983, Caldeira,
Rondon & Shumacher, 2003; Zumkeller et al., 2009).

La disponibilidad de nutrientes, agua, oxigeno, calidad de semilla, tipo y tamafio de
contenedor o recipiente, la combinacidn de sustratos y el manejo en el crecimiento de plantulas
afectan la calidad de la plantula, es por esto que la utilizacion de sustratos de bajo costo y facil
disponibilidad resultan alternativas sostenibles para la rentabilidad y rendimientos en la
produccion (Zumkeller et al., 2009). Por lo anterior, Ribeiro (2011) sugiere tener mayor
potencial de sobrevivencia posterior a la siembra, relacionados con un 6ptimo desarollo foliar,
estado fitosanitario y nutricional. En la Tabla 1 se mencionan los sustratos mas comunes

empleados en los viveros forestales.



Tabla 1. Sustratos mas comunes empleados en viveros forestales de origen activo e inerte.

Sustrato

Tipo

Descripcion

Turba

activo

Conocido como peat moss, de origen vegetal, compuesto por briofitas del
genero Sphagnumen, un estado de semidescomposicion. Este material es
mezclado con otros componentes pues su hidratacion puede ser compleja.

Fibra de
coco

activo

Proveniente de los residuos de la industria de coco, presenta estructura
uniforme vy alta capacidad de aireacion, es decir, con alta porosidad total.
Buenas caracteristicas fisicas, quimicas y ademas demuestra ser eficiente para
la produccioén de plantas forestales y hortalizas.

Corteza de
pino

activo

Se utiliza como sustrato ya que genera altas tasas de crecimiento y se adapta a
diferentes condiciones dependiendo del sitio. Ademas, presenta buenas
propiedades de retencion de agua y aireacion. Sin embargo, tiene problemas de
acidez.

Aserrin

activo

Subproductos de la industria de la madera, econdmicamente viable, lenta
descomposicion, presentan alto contenido de C/N. Segun la especie del cual
derive el aserrin, los contenidos de nitrogeno pueden variar, presenta
desventajas por exceso de humedad, favoreciendo la compactacion.

Perlita

inerte

Mineral compuesto de silicato de aluminio de origen volcénico, elaborado a
altas temperaturas, que genera como producto particulas blancas de peso
liviano. Se especializa por tener estructura de celdas el cual permite un buen
drenaje y buena porosidad. Baja CIC.

Vermiculita

inerte

Se caracteriza por ser ligera en peso, una estructura conformada por placas,
dando una alta proporcion en superficie y volumen lo que conlleva a una alta
retencion de humedad. Posee altas cantidades de potasio y magnesio, elevada
CIC. Se utiliza generalmente en combinacion con otros sustratos activos.

Lana de roca

inerte

Se obtiene de mezcla de rocas basalticas, calcéreas y carbono de coque,
sometidas a altas temperaturas. Se compone de una estructura fibrosa con altos
contenidos de silice y 0xidos de aluminio. Posee pH alcalino y CIC baja, con
gran porosidad y retencién de agua.

poliestireno
expandido

inerte

Formado por el troceado en floculos de plastico (4-12 mm) de color blanco,
presenta poca retencion de agua y gran porosidad, ligeramente acido,
generalmente es combinado con otros sustratos organicos para mejorar su
aireacion.

Estiércol

activo

De procedencia animal, los mayormente utilizados son vacuno y aviar, posee
altos contenidos de nitrdgeno, fosforo, potasio y materia organica, ademas sirve
como fertilizante.

Compost

activo

Es la accion de diversos microorganismos sobre la materia organica fresca, por
un proceso de elevadas temperaturas, reduccion de volumen y de peso de los
residuos y oscurecimientiento el material. Reduccion de la densidad aparente,
alta macro porosidad y retencién de agua.

Arena

inerte

Su capacidad de retencién del agua es media, mientras la aireacion disminuye
con el tiempo a causa de la compactacion; su CIC es nula y la velocidad de
infiltracion es alta.

Lombri-
compost

activo

Proveniente de los procesos digestivos de lombrices, con gran carga enzimatica,
mantiene los nutrientes solubles que favorece la asimilacion del sistema
radicular. Su pH tiende a ser neutro o basico.

Fuente:

Ruano et al. (2001); Lopez (2004); Boby & Valdivia (2005); Reyes, Aldrete, Cetina & L6pez (2005);

Jerez (2007); Portilla (2013); Sanchez (2013) y Andreau, Gimenez & Beltrano (2015).



La seleccidn de los sustratos y las combinaciones necesarias para el desarrollo de la
plantula debe considerar: la especie, los requerimientos silvicolas, condiciones climatologicas y
por ultimo el manejo y disponibilidad del sustrato. No obstante, se tiene como base algunas
propiedades ideales en el sustrato adecuado para el desarrollo en plantulas en vivero, en la Tabla
2 se presenta un esquema elaborado conforme Martinez & Roca. (2011). Las caracteristicas
fisicas y quimicas de los sustratos estan constituidos por la densidad aparente, este se utiliza
para evaluar la capacidad de almacenaje de sustrato y su nivel de compactacion, por lo que se
recomienda una baja densidad aparente; la porosidad indica los regimenes de agua y aire dentro
del sustrato, siendo ideal una proporcién equilibrada de macro y microporos; la retencién de
agua esta condicionada por la cantidad de microporos y el volumen del contendor, por lo que se

sugiere tener sustratos con 20 0 30% de agua facilmente disponible (Ansorena, 1995).

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas del sustrato idoneo para viveros forestales.

Propiedades Indicador
Tamafio de particula 0,25-2,50 mm
Densidad aparente 0,75gcm3
Densidad real 1,45-2,65 g cm’®
Espacio poroso real >85%
Contenido de aire 20-30%
Agua facilmente disponible 20-30%
Agua total disponible 24-40%
Agua de reserva 4-10%
pH 5,2-6,5
Capacidad de intercambio cationico 75-100 meq 100 g*

Fuente: Martinez & Roca (2011).

La importancia de conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos mas
comunes en vivero, es base para determinar los constituyentes que distintas combinaciones
aproximan los sustratos apropiados para esta investigacion. A continuacién, se muestra en la
Tabla 3 las caracteristicas de los costituyentes que se emplearon en el presente estudio y su

utilizacion en viveros forestales.



Tabla 3. Caracteristicas potenciales, ventajas y desventajas para especies forestales en los sustratos empleados de la presente investigacion.

Sustratos Caracteristicas potenciales Ventajas y desventajas Estudios en especies forestales
empleados
Textura granular, alta Costos de transporte y almacenamiento puesto que su  Mufioz (2007) en la produccion de plantulas para
porosidad ademas de alta empaqueycomercializacién se da por medio de fardos repique de Eucalyptus globulus a raiz cubierta,
capacidad de aireacién, pH prensados, es decir, tiene mayor fijacion de agua. encontrd que los tratamientos de fibra de coco lavada
Fibrade entre 5 y 6, baja densidad Carece de nitrogeno, su acidez es un factor que puede (100%), y de vermiculita (50%) + corteza de pino
coco lavada aparente, estructura fisica incidir en contra del desarrollo de las plantas (Rosell6; compostada  (50%)  presentaron  diferencias
estable. Semejanza a la turba, Dominguez, Girona & Ruiz, 1999; Taviera, 2005; altamente significativas.
buena germinacion y Mufioz, 2007).
enraizamiento (Mufioz, 2007).
Densidad aparente es baja, Sus caracteristicas fisicas como la porosidad son Jerez (2007) expone que la corteza de pino es la mas
retencion hidrica alta, buena claves para el desarrollo radicular, obtienendose empleada para la produccion de plantulas de
aireacion y porosidad, pH de plantulas con mejor biomasa aérea. (Snchez, Aldrete, Eucalyptus globulus, sin embargo, en su estudio no
6,2, zinc elevado, cobre y boro Cetina & LOpez, 2008). Su elevada acidez, bajo arrojo diferencias significativas dado a los bajos
Cort-eza de deficientes, aluminio y fijacion contenido de nitrégeno y fésforo pueden presentar niveles de N, P, Cu, B y pH. Otros estudios afirman
p"TO del fosforo (Grez & Gerding, problemas en la degradacién biolégica de la materia la influencia de la corteza de pino en las
molida 1995; Hashimoto, 2010). organica. Su sanidad influye positivamente pues que caracteristicas de porosidad.
impide el desarrollo de microorganismos nocivos para
la plantula (Mufioz, 2007).
Granulometria de 0,5 y 2 mm, Facil acceso y de bajo costo, se recomienda lavar Los mejores sustratos para el crecimiento de
densidad aparente similar a la previamente, suele combinarse con turba, su plantulas de  Tabebuia  donnell  fueron
Arerr;: e grava. Baja retencion de agua, durabilidad es alta. (Portilla, 2013). lombricompuesto + arena (1:1), lombricompuesto +

contenido de caliza 8-10% vy
pH 4 a 8. (Portilla, 2013)

suelo + arena (2:1:1) y suelo + arena +
lombricompuesto (1:1:1) (Tut Si, 2014).




Este producto se caracteriza
por ser originario de un proceso
aerdbico, especializado en

mantener las  condiciones

Los desechos organicos trasformados en abono
organico contiene sustancias fendlicas que inciden en
procesos metabolicos, respiratorios y nutricionales, y

asi mismo, es responsable del crecimiento, puesto que

El efecto de 30y 50% de compost de biosolidos fue
evaluado en el crecimiento inicial de Ciprés,
demostrando que el tratamientos de 50% arrojé

diferencias significativas para el diametro, altura 'y

Compost Optimas de las plantulas, su pH se comporta como una hormona por su contenido de biomasa aérea y radicular durante todas las
oscila entre 6,5 hasta 8, el &cido indolacético; ademds, cabe resaltar la evaluaciones realizadas. (Varela y Brasil, 2011).
tamafio de la particula debe ser importancia de la actividad enzimatica que posee, ya
variable, humedad de 50 a que se asocia al humus como regulador del
60%. crecimiento (Hidalgo et al., 2009).

Este componente generalmente se obtiene de las capas EIl desprendimiento de grandes volimenes de hojas y capas superficiales
superficiales de los bosques y areas proximas de cultivo, es de facil ~ representa un gran impacto negativo en areas de extraccion y los bosques.
acceso y reducido costo. La tendencia mundial es evitar su uso, Esta pérdida de materia organica influencia en la estructura del suelo, el

Suelo puesto que contribuye a la degradacion ambiental y constituye un  drenaje o infiltracion hidrica y la fertilidad. Por tanto, se debe incentivar

riesgo sanitario a las plantulas. Puede contener nutrientes y materia
organica optimos, sin embargo, sus caracteristicas tienen amplia

variacion dependiendo de las caracteristicas del &rea a extraer (Tut

si, 2014)

practicas sostenibles y rentables de manejo y conservacién del suelo para
los viveros, por lo que es deseable encontrar alternativas para sustituir el

volumen y utilizacion de los sustratos extraidos de ecosistemas naturales

(Benitez, Equihua & Pulido, 2002).
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Calidad de plantulas

Los atributos morfoldgicos de naturaleza cuantitativa que habitualmente son empleados
en estudios cientificos o en el control de calidad de plantas en contenedor, son la altura de la
parte aérea y el diametro a la altura del cuello, mientras que los atributos cualitativos se refieren
a la presencia de dafios o heridas en las plantulas, estado sanitario y vigor, entre otras (Navarro,
Villar & Del campo, 2006). Para lograr plantas con mejores caracteristicas morfoldgicas y
fisiologicas es necesario el desarrollo de técnicas de manejo desde el vivero. El tipo de sustrato,
el contenedor a utilizar, la calidad de la semilla, el régimen de nutricién y el manejo adecuado
del riego, son los elementos principales a considerar para obtener plantulas de calidad a un
precio razonable (Leyva, Rosell, Ramirez & Romero, 2008).

La produccién de plantulas de especies forestales tropicales estd sujeta a la
disponibilidad de nutrientes y el espacio de crecimiento, puesto que estos son determinantes
para su sobrevivencia en campo; dichas variables pueden ser monitoreadas en vivero evaluando
las caracteristicas fisiologicas y morfologicas de las plantas (Diaz, 2011), razén por la cual
resulta fundamental determinar el comportamiento que presenta el sistema radicular en distintos
tipos de ambiente. El manejo de las plantulas esté asociado a los parametros establecidos en el
proceso de germinacién y época de siembra, es por esto que llegar al desarrollo 6ptimo de la
plantula requiere experimentar y evaluar factores como el enriquecimiento con nutrientes, el
espacio y el clima, no obstante, este Ultimo no es controlable y resulta ser de gran importancia
en la calidad y el establecimiento de los &rboles en sus primeras etapas de desarrollo (Neves,
Silva & Duarte, 2010).

Dentro de las etapas de produccién de plantulas Costa et al. (2012) expone la necesidad
de monitorear las variables que inciden en vigor y robustez de las plantas, puesto que estas se
alteran ya sea por el tipo de sustrato, ambiente de cultivo o el tamafio de contenedor. Es decir,
una buena eleccidén de estas variables indicarian las condiciones adecuadas para obtener
plantulas de alta calidad. La relacion entre las variables morfométricas como altura, didmetro
del tallo, biomasa aérea y biomasa radicular conforman indices morfologicos claves para evaluar
la calidad de plantulas. Algunos de los indices méas evaluados son relacion altura y diametro del
tallo, relacion biomasa aérea y biomasa radicular e indice de Calidad de Dickson. (Gonzélez,

11



1993). A continuacién, en la Tabla 4 se muestran los indicadores relacionados a las variables

mencionadas anteriormente.

Tabla 4. Calidad y rango de variables morfolégicas asociadas a la calidad de plantulas en vivero

en especies forestales.

Variable Calidad y rango
Alta Media Baja
Relacion altura/ diametro de tallo <6 6-8 >8
Relacion: biomasa seca de la parte aérea/ biomasa 1,5-2 2-25 >2,5

seca del sistema radicular

indice de Calidad de Dickson >0,5 0,2-0,5 <0,2

Fuente: Séenz, Villasefior, Mufioz, Rueda & Prieto (2010).

El indice morfométrico entre la biomasa aérea y la biomasa radicular es el encargado de
medir el balance de biomasa en términos de traspiracion y absorcién. Rodriguez (2008) sustenta
que el cociente de esta relacion en valores superiores a uno dice que la plantula se adapta mejor
a condiciones humedas, sin embargo, valores inferiores deduce que la plantula se adapta a
condiciones de estrés hidrico. Negreros et al (2010) sugieren que una de las variables méas
importantes para la evaluacion del crecimiento inicial de plantulas es la asociacion biomasa
aérea/biomasa raiz, la cual esta relacionada con caracteristicas fisicas como el follaje, y con
condiciones de siembra como el espacio del sistema radicular, debido a que dicha variable esta
influenciada por el balance hidrico y transpiracion, transporte de nutrientes y capacidad de
absorcidn por las raices.

Asimismo, la relacion altura de la planta y diametro del cuello o indice de esbeltez es
medido para evaluar la resistencia mecanica de la planta y la sobrevivencia en campo, el
coeficiente de dicha relacidn sugiere que valores cercanos a cinco se ajustan a una buena calidad
de plantulas (Zumkeller, Galbiatti, De Paula & Soto, 2009). El indice de Calidad de Dickson
indica la potencialidad de la plantula en crecimiento y sobrevivencia en campo, en relacion
diametro del tallo, altura de la planta y la masa seca total, parte aérea y del sistema radicular

(Garcia, 2007). Varios autores afirman que valores cada vez mas altos indican plantulas de mejor
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calidad, sin embargo, cuando son inferioes a 0,2, denotan un desarrollo inadecuado para su
establecimiento exitoso en campo (Séenz et al, 2010). Estos rangos varian significativamente
en funcion de la especie y edad de la plantula, ademas es aconsejable el analisis en conjunto con
las demaés variables de calidad para un correcto juicio. A continuacion, se expresa la férmula
matematica del Indice de Calidad de Dickson.

Peso seco total de la planta (g)

Altura total (cm) Peso seco de tallo (g)
Diametro de cuello (mm) Peso seco raiz (g)

Indice de Calidad Dickson =

Ambientes de cultivo

Los regimenes luminicos son caracteristicos del tipo de bosque, como es el caso de los
bosques tropicales que presentan claros por la caida de arboles y oscuridad parcial en el
sotobosque. Los gradientes luminicos a los que estan sometidas las plantas en su ambiente
natural son de gran importancia, puesto que este factor influye en el crecimiento de especies
forestales nativas en vivero. La cantidad de luz que reciben las plantas en un determinado
momento puede ser crucial en el desarrollo, y con esto se clasifican las especies segun sus
requerimientos luminicos en sus estados de vida (Fetcher, Rojas & Strain, 1987).

Para observar el estado optimo de crecimiento, Rivera et al. (2013) evaluaron distintas
condiciones luminicas (de oscuridad, penumbray plena luz) en condiciones de vivero, con arena
como Unico sustrato en las plantulas de abarco; con su investigacion encontraron que las
plantulas de mayor altura se manifestaron en un ambiente oscuridad en los cotiledones con
orientacion de 45° respecto a la superficie, mientras que su raiz fue menor en una relacién (1:6)
y presentd un mayor nimero raices secundarias dispersas. EI ambiente a luz plena manifesté en
las plantas tallos menores con mayor resistencia, ademéas de hojas orientadas horizontalmente,
y de forma similar, el ambiente de penumbra permitié que se presentaran condiciones
morfoldgicas semejantes al ambiente a plena luz. De esta forma se sugiere que esta especie es
sensible a los cambios luminicos, variable que se expresa en sus raices y en la arquitectura foliar
de las plantulas.

Dentro de la produccién de plantulas surge la importancia de mantenerlas en condiciones
que favorezcan el desarrollo, de igual modo, factores ambientales como temperatura,

precipitacion e intensidad luminica se pueden condicionar por medio de ambientes protegidos,
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por lo tanto el area de produccion busca identificar los rendimientos y desarrollo eficiente de las
plantulas evaluando ambientes protegidos que simulen las condiciones requeridas por cada
especie (Costa, Ferreira, Silva & Nardelli, 2012).

Los niveles de intensidad luminica a las que estdn sometidas las plantas pueden incidir
en su crecimiento y desarrollo, puesto que este funciona como fuente energética, es decir, que
influye en los cambios morfolégicos y fisiologicos del organismo. La incidencia luminica,
cantidad, direccion, composicion espectral y fotoperiodo son componentes que definen las
condiciones de cultivo al que estara sometida la plantula (Bustos, 2009), de igual modo, el grado
de luminosidad incurre en la respuesta de la planta en el desarrollo de la parte aérea, debido a
que se evidencia su comportamiento adaptativo mediante patrones fisioldgicos dados por los
recursos que ofrece el medio (Rego & Posada, 2011).

El fotoperiodo es la variable que dentro de un vivero forestal identifica la intensidad,
calidad y duracion de la luz. Para esto se generan experimentos de propagacion a libre
exposicion o campo abierto, donde la luz no es controlada, y en ambientes cerrados que permiten
controlar dichas variables, lo cual también influye en la estructura del vivero. En los viveros
forestales es frecuente utilizar polisombra para calcular las condiciones luminicas con el fin de

disminuir la intensidad de luz solar (Landis, Tinus, Mcdonald & Barnett, 1989).

Recipientes en vivero

La comercializacion de plantulas requiere mantener unos recipientes que sean optimos
en términos econdmicos; el tamafio y tipo de envase interviene en los costos de propagacion de
la planta y en los costos de produccion, de forma que, a mayor volumen de un recipiente, mayor
sera su retencion de agua, mayor el volumen de nutrientes y mayor sera su espacio para el
desarrollo del sistema radicular, no obstante, aumenta los costos de produccion (Gutiérrez &
Rodriguez, 2011)

Los componentes como la calidad de la semilla, el recipiente o alméacigo y el sustrato
empleados en el vivero, son elementos que intervienen directamente en la produccién forestal,
por tanto, el rendimiento productivo se ve reflejado en la calidad de la plantula, dependiendo de
la especie y los requerimientos de tamafio (recipiente y biomasa) y de la calidad de sustrato

deseables (Santos, Longhi, Hoppe & Juarez, 2000). El tiempo de cultivo y el tamafio de
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recipiente en el vivero esta influenciado por el sistema radicular de las plantulas, puesto que un
inadecuado recipiente, influye en el sistema radicular ya sea por deficiencia, por el porcentaje
supervivencia y/o en la fragilidad del crecimiento de la plantula (Farias et al., 2005). Para las
especies nativas forestales, tambien el tipo de recipiente es crucial por sus requerimientos
nutricionales, facilidad de control y calidad, de forma que identificar la incidencia de diferentes
tamafios de recipientes en el crecimiento inicial, resulta un recurso de gran importancia para la
produccion de plantulas (Carneiro, 1995).

El recipiente idoneo para la produccion de plantulas esta condicionado por el tamafio,
puesto que este incide en la cantidad de sustrato a emplear, espacio de desarrollo radicular, el
espacio que ocupe en el area de trabajo y su rentabilidad econémica. Es por esto que Costa,
Rodriguez, Carvalho, Martins & Do Amaral (2011) recomiendan utilizar bolsas con diferentes
volimenes, ya que esto permite una mejor movilizacién y optimizacion de espacio en diferentes
ambientes. Sin embargo, el recipiente del cultivo debe condicionar el sistema radicular de
acuerdo a la especie, al mismo tiempo que un buen ambiente, ya que este evitara problemas
fitosanitarios, mantendra la plantula fuerte y eficientes para poner en campo (Costa, Durante,
Nagel, Ferreira & dos Santos, 2011).
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5.MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio fué ejecutado en las instalaciones del Centro de Investigacion La Suiza de
Corpoica, ubicado en municipio de Rionegro, Santander (500 m de altitud, 07° 22 17.3” N y
73°10° 55.1” W) comprendido entre los meses de septiembre a noviembre de 2017. El clima de
la region de acuerdo a la clasificacion de Kdeppen es tropical ecuatorial (Af), con un régimen
bimodal de precipitacion (media anual de 1982 mmy 27,1 °C) y distribuidas en dos ciclos, abril
a mayo y octubre a noviembre (Moreno & Gonzélez, 2005, IDEAM, 2017). Las semillas de C.
pyriformis fueron adquiridas a un distribuidor nacional y puestas a germinar (22/08/2017) en
arena a una profundidad de 1 cm, al interior de bancadas de cemento con cubierta de malla color
negro (65% de sombra), como se visualiza en la Figura 1. El tratamiento pregerminativo

consistio en la inmersion de las semillas en agua por 12 horas a temperatura ambiente.

Figura 1. Cama de germinacion para la produccion de plantulas de C.pyriformis empleandose arena, antes de su

seleccion y trasplante a bolsas plasticas. a) cama de germinacion, (b y ¢) plantulas de C. Pyriformis
Instalacion del ensayo

Fueron evaluados dos ambientes de cultivo para la produccion de plantulas de abarco de
la siguiente manera (Figura 2):
e Al: vivero con malla color negro para 65% de sombra a una altura de dos metros sobre el
nivel del suelo, manejandose riego de tipo aspersion (aspersores con caudal de 60 L h! y area
cubierta entorno a 13,6 L m ht), accionado manualmente en dos intervalos diarios (6:00 am y

18:00) en dias sin lluvia, cada uno con duracion de 30 min.
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e A2: ambiente protegido, compuesto por cubierta tipo arco, estructura en madera y
policloruro de vinilo PVC (5 m x 18 m x 3 m —ancho x largo x alto), con ventanas laterales
hasta 1 m sobre el nivel del suelo, cobertura plastica antitérmica para 50% de sombra y
fotoselectivo a la radiacion U.V, con 200 micrones de espesura. El riego empleado es de
tipo microaspersion (goteros con caudal de 55 L h™! y area cubierta entorno a 86,9 L m2 h-
1y accionado mediante un temporizador automatico cuatro veces al dia (7:00, 11:00, 16:00 y

22:00), cada uno con 3 min de duracion.

Figura 2. Establecimiento del experimento para la produccién de plantulas de abarco en ambiente protegido (a, b
y €) y vivero con polisombra (d, e, f). C.I La Suiza — Corpoica.

Para los dos ambientes de cultivo las plantulas estuvieron instaladas en mesones
elevados a 0,8 m del suelo y fue registrado cada 30 min los valores medios de temperatura y
humedad relativa del aire con la asistencia de un datalogger (modelo DT-172, de la CEM ®)
(Tabla 5). La precipitacion, radiacion fotosintéticamente activa - RFA y radiacién solar global
fueron registradas en una estacion meteoroldgica movil (modelo 2900 ET, de la WathcDog ®)
localizada en el exterior de los ambientes. La media de la RFA y radiacion solar global al
mediodia durante el periodo experimental fue de 857,4 micromol m= sty 682,4 W m?,

respectivamente.
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Tabla 5. Temperatura minima (Tmin), maxima (Tmax), media (Tmed), humedad relativa minima (HRmin),
méaxima (HRmax) y media (HRmed) diurnas y nocturnas durante la produccion de plantulas de

C.pyriformis para el ambiente protegido y vivero con polisombra. C.I La Suiza — Corpoica.

) Diurnas ! Nocturnas 2
ambiente
) T T T HR HR HR T T T HR HR HR
protegido / ) ) ) )
min  max med min max med min max med min  max med
mes 2017
°C % °C %
septiembre 22,1 446 329 380 95,6 676 212 255 22,8 89,8 957 94,1
octubre 226 46,2 340 353 96,1 64,8 214 245 22,6 93,6 96,5 95,7

noviembre 22,3 47,7 345 334 964 644 218 244 229 939 964 956

vivero con T T T HR HR HR T T T HR HR HR
polisombra/ min  max med min max med min max med min  max  med
mes 2017 °C % °C %

septiembre® 21,0 332 27,7 645 994 846 204 235 21,7 97,7 1000 99,8
octubre 209 323 273 66,7 995 848 206 268 234 896 994 950
noviembre® 215 381 299 531 989 775 21,1 237 221 97,3 989 98,6

Registros cada 30 min: * entre las 6:00 y 18:00 - 2entre las 18:00 y 6:00. Precipitacion mensual: 3224 mm — 4239,8 mm —° 257,9 mm.

Preparacion de sustratos

De acuerdo con los ambientes de cultivo descritos anteriormente se evaluaron cinco
sustratos que contenian los siguientes constituyentes: corteza de pino molida (CP), fibra de coco
lavada (FC), compost (CT), suelo de la region (Sr) y arena (Ar) conforme a las siguientes
proporciones con base en volumen:

e S1:20 % arena + 20 % compost + 60 % suelo de la region.

e S2:20 % corteza de pino molida + 20 % compost + 60 % suelo de la region.
e S3:20 % fibra de coco lavada + 20% compost+ 60% suelo de la region.

e S4:25 % fibra de coco lavada + 25% compost + 50 % arena.

e Sb: 25 % corteza de pino molida + 25 % compost + 50 % arena.

La corteza de pino provino de plantaciones comerciales (Pamplona, Norte de Santander)
y beneficio antes de su uso por medio del triturado de las particulas tres veces en una picadora
estacionaria de forraje (modelo Sertaneja Master, de la Nogueira ®). La fibra de coco lavada,
de granulometria de 0-10 mm, se obtuvo comercialmente a una empresa nacional localizada en

la ciudad de Medellin (Antioquia). EI compost comercial se adquiri6é a una empresa local (Mesa
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de los Santos, Santander), siendo elaborado a partir de gallinaza, cascarilla de café y aserrin en
polvo. El proceso de compostaje dura alrededor de 60-70 dias, antes de su comercializacion. La
arena de rio y suelo procedente de propiedades rurales que habian sido cultivadas con cacao y
café se colecto a una profundidad de 20 a 40 cm en area proxima al C.I La Suiza, siendo
tamizadas con una malla zaranda de 5 mm.

Los sustratos formulados en cada tratamiento fueron diferenciados en sus propiedades
fisicas y quimicas previamente a la instalacion del experimento (Tabla 6 y 7) en el Laboratorio
de Quimica y Fisica de Suelos, C. I. Tibaitata (Bogota D.C) de Corpoica. Por lo tanto, se obtuvo
la curva de retencion de humedad a través del método de la mesa de tension con cilindros. Asi,
de acuerdo al volumen de agua retenido en el sustrato se determind la porosidad total (0 hPa) y
espacio de aireacion (0 a 10 haPa). La densidad aparente se determiné conforme al método de
auto-compactaciéon (De Boodt, M., Verdonck, O., & Cappaert, 1974). Por ultimo, la
concentracion de macronutrientes y micronutrientes siguié la metodologia empleada para
suelos: acetato de amonio (Ca, Mg, K y Na); Bray Il (CIC), fosfato monobasico de calcio,
(fosforo) Olsen modificado, (azufre) y fosfato monobasico de calcio (Cu, Fe, Mn, Zny B).

Asimismo, se evaluaron dos tamafos de bolsas de polietileno de baja densidad LDPE,
color negro y calibre 3 con las siguientes caracteristicas:

e V1:450 cm®; 10 cm x 16 cm - ancho x alto, con fuelle en la base y seis orificios
e V/2:550 cm?®; 10 cm x 22 cm — ancho x alto, con cuatro orificios en la base y sin fuelle

Posterior a esto, 21 dias después de la siembra (DDS) se seleccionaron aquellas plantulas
homogéneas (media de altura= 8,4 cm y diametro de tallo= 1,83 mm), ausentes de hojas
verdaderas y deformaciones del sistema radicular para ser trasplantadas a las bolsas plasticas.
Por otro lado, se realiz6 fertilizacion de cobertura con el fertilizante compuesto 15-15-15 (N-
P,0s-K20) a los 63 DDS a una dosis de 0,5 g planta, siendo la cantidad total mezclada con agua
y la solucién resultante aplicada manualmente a razon de 10 ml plantula® con el uso de una
jeringa. Entre la quinta y sexta semana desde el trasplante hubo necesidad de controlar el ataque
de grillos y hormigas cortadoras, por consiguiente, se aplico en invervalos quincenales mediante
una pulverizadora manual el insecticida comercial Regent SC (i.a fipronil) a una dosis de 1,5

mL L de la solucion.
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Tabla 6. Propiedades quimicas y fisicas de los sustratos usados antes de iniciar el ensayo: pH, conductividad eléctrica
(CE), densidad aparente (Da), materia organica (MO), porosidad total (PT) y espacio de aireacion (EA).
C.I La Suiza — Corpoica.

. pH? CE? Da’ Mo* PTS EAS
(H20) (dS m?) (gcm?®) (g 100 g} %

(S1) 6,74 3.2 1,19 3,64 61,9 57,1

(52) 6,34 5,88 1,06 5,56 72,4 67,4

(S3) 6,22 4,67 0,99 8,32 65,7 60,9

(S4) 6,14 7,45 0,98 9,32 55,9 50,3

(S5) 6,39 5,16 0,99 3,86 56,5 51,7

* Composicion del sustrato con base en volumen: (S1) 20 % Ar + 20 % CT + 60 % Sr; (S2) 20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr; (S3) 20 % FC + 20
% CT + 60 % Sr; (S4) 25 % FC + 25 % CT + 50 % Ar; (S5) 25 % CP + 25 % CT + 50 % Ar. Donde Sr: suelo de la region; CT: compost; Ar:
arena; FC: fibra de coco lavada; CP: corteza de pino molida. Método empleado: * VC_R_004, 2 Método A y B NTC 5350, * Walkey & black, 3°
De Boodt et al. (1974).

Tabla 7. Concentracion de macronutrientes y micronutrientes en los sustratos usados antes de iniciar el ensayo:
calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), potasio (K*), sodio (Na*), capacidad de intercambio cationico (CIC),

fosforo (P), azufre (S), cubre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y boro (B).

Ca? Mg*? K* Na' CIC P S Cu Fe Mn Zn B
() 1) o @ ) ®) (4) (®) (®) ©®) () (®)
mg kgtcmol (+) kgt mg kg!

(1) 881 2,37 1,12 0,42 12,71 281,98 91,90 2,26 5837 4,76 11,70 0,76
(S2) 14,09 383 232 0,73 2097 31462 18595 269 70,10 12,09 1598 0,92
(S3) 10,48 315 2,70 097 17,29 23516 14548 2,38 5592 14,07 13,70 0,92
(S4) 12,65 404 361 099 2129 32313 28190 244 6468 1593 16,25 1,08
(s5) 7,70 283 191 052 1295 34299 15143 159 5645 753 12,56 0,98

* Composicion del sustrato con base en volumen: (S1) 20 % Ar + 20 % CT + 60 % Sr; (S2) 20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr; (S3) 20 % FC + 20
% CT + 60 % Sr; (S4) 25 % FC + 25 % CT + 50 % Atr; (S5) 25 % CP + 25 % CT + 50 % Ar. donde Sr: suelo de la regién. CT: compost; Ar:
arena; FC: fibra de coco lavada; CP: corteza de pino molida. Método empleado: (1) acetato de amonio 1 N, pH 7, (2) Bray Il. (3) fosfato

monobésico de calcio, (4) Olsen modificado, (5) fosfato monobésico de calcio.

Disefio experimental y analisis estadistico

En cada ambiente de cultivo se instaurd un disefio completamente al azar en arreglo de
parcelas divididas con cuatro repeticiones (Figura 3 y 4), siendo la unidad experimental
compuesta de cinco plantulas. La parcela principal correspondié a cinco formulaciones de
sustratos y la subparcela a dos tamafios de recipientes, para un total de 200 plantulas en cada

ambiente de cultivo.
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Figura 3. Croquis del ensayo dentro de los ambientes de cultivo que fueron evaluados, empledndose el disefio
experimental de bloques completos al azar en arreglo de parcelas divididas. A: ambiente protegido, B:

vivero con polisombra.
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Figura 4. Croquis de un bloque para el establecimiento del experimento dentro de los ambientes de cultivo que
fueron evaluados; % plantula. V1: bolsa plastica de 450 cm?® (10 cm x 16 cm), V2: bolsa pléstica
de 550 cm® (10 cm x 22 cm).

Alos 21, 35, 49, 63 y 77 DDS, segun se visualiza en la Figura 5, se determind:
¢ altura de planta (AP) medida desde la linea del sustrato hasta la yema terminal con apoyo de
flexdbmetro (precision de 0,1 cm).
e diametro de tallo (DP) medida a nivel del sustrato con apoyo pie de rey digital (precision de
0,01 mm).

Para tal fin, se seleccionaron al azar tres plantulas por tratamiento a excepcion de la
Gltima medicion (77 DDS) que fueron cinco plantulas y se determinaron las siguientes variables:
e masa seca de la parte aérea (MSA)
e masa seca del sistema radicular (MSR)
e masa seca total (MST)

o 4rea foliar (AF)
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Figura5. Crecimiento de plantulas de abarco luego de 35 (a, by ¢) y 49 (d, e, f) dias después de siembra producidas

en ambiente protegido y vivero con polisombra. C.I La Suiza — Corpoica.

Posterior del secado de las muestras en horno con ventilacion forzada (65°C por 72
horas), se obtuvo la masa total de la unidad experimental pesada en balanza analitica (precision
de 0,001 g), la cual fué dividida por el nimero de plantulas, resultando dicho valor en la masa
seca por plantula. Para el calculo del area foliar por planta, las hojas fueron retiradas con ayuda
de una tijera para ser fijadas sobre una placa de cerdmica blanca (50 x 50 cm) y cubiertas por
vidrio transparente. Se usé un flexémetro para el dimensionamiento. Entonces, las fotografias
tomadas con camara digital fueron analizadas a través del software para analisis de imagenes
Imagej 1.45 ®.

Ademas, fueron determinados los siguientes indices de calidad de las plantulas:

e relacion altura / diametro de tallo (AP/DT).
e masa seca de la parte aérea / masa seca del sistema radicular (MPA/MSR).
e Indice de Calidad de Dickson (ICD) (Dickson, Leaf & Hosner, 1960).

A través del andlisis de varianza (p<0,05) para cada ambiente de cultivo se evalud el
efecto de los sustratos y tamafio de recipientes. Posteriormente, se procedid al andlisis de
experimentos conjuntos o combinados para los dos ambientes (ambiente protegido y vivero con
polisombra), una vez fue verificado que el cuadrado medio de los residuos (CMR) en el analisis

de varianzas individual la razén entre el mayor y menor CMR no fue superior a 7 (Banzatto &
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Kronka, 2013). Los analisis estadisticos se ejecutaron en el programa estadistico S.A.S 9.4 ®.
Las medias fueron separadas mediante la prueba Tukey cuando su valor fue significativo
p<0,05, mientras para las interacciones se empled un valor p<0,10.

Finalmente, se evaluo el costo de la materia prima en términos de sustrato a utilizar, es
decir, el costo de cada constituyente y su proporcién para la formulacién respectiva, con el fin
de dar una aproximacion econémica de la combinacion de cada constituyente. No se presupuesto
el costo de la mano de obra para el beneficio de la corteza de pino y el tamizado de la arena 'y

suelo.
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6. RESULTADOS

Influencia de los sustratos, tamafio de recipiente y ambiente de cultivo durante el

crecimiento de las plantulas

Dado que la razon entre el cuadrado medio de los residuos en el analisis de varianza
individual para cada ambiente de cultivo fue menor que 7 en todas las variables evaluadas, se

procedié a realizar el analisis conjunto involucrando los dos ambientes (Tabla 8).

Tabla 8. Cuadrado medio del residuo de analisis de varianza individuales de los experimentos (ambientes)
para el didmetro de tallo (DP), altura de planta (AP), relacién altura de planta / diametro de tallo
(AP/DT), masa seca total (MST), relacidn masa seca de la parte derea / masa seca del sistema
radicular (MSA/MSR), indice de Calidad de Dickson (ICD) y éarea foliar (AF) de plantulas de C.
pyriformis a los 77 dias después de siembra. C.I La Suiza — Corpoica.

Cuadrados medio del residuo del analisis de varianza individuales

DT AP AP/DT MST MSA/ MSR ICD AF
Al? 0,01828 2,4034 0,44653 0,00514 0,21499 0,000024 82,179
A2° 0,01560 0,93508 0,12713 0,00122 0,07426 0,000013 35,005
RCMR 1,18 2,27 2,51 4,43 2,45 1,86 2,35
CV (%) 11,6 55,0 60,8 89,4 60,1 42,6 56,9

CV - coeficiente de variacion del analisis conjunto. RCMR= relacion del cuadrado medio de los residuos. * ambiente protegido, ° vivero

con polisombra.

Hubo efecto simple del sustrato para la relacion AP/DT, MST, relacion MSA/MSR, ICD
y AF, del tamafio de reciente para el AP, MST, ICD, AF y del ambiente de cultivo para DT, AP,
AP/DT, la relacion MSA/MSR, ICD y AF. Se comprob0 interaccion entre ambiente de cultivo
y sustrato para DT, AP, MST, ICD y AF, ambiente de cultivo y tamafio de recipiente para DT,
AP, relacion MST, ICD y el AF. También, se comprobd interacciones entre ambiente de cultivo
y tamafio del recipiente para AP y AP/DT. No hubo interaccion para tamafio de recipiente y

sustrato e interaccion triple entre los factores. (Tabla 9).
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Tabla 9. Resumen del analisis de varianza para el diametro de tallo (DT, altura de planta (AP), relacién altura
de planta / diametro de tallo (AP/DT), masa seca total (MST), relacién masa seca de la parte area /
masa seca del sistema radicular (MSA/MSR), indice de Calidad de Dickson (ICD) y &rea foliar (AF)
de plantulas de C. pyriformis a los 77 dias después de siembra. C.I La Suiza — Corpoica.

Cuadrados medios

Fuente de
L, AP/ MSA/
variacion DT AP MST ICD AF
DT MSR
sustrato (S) 4 0,0136™ 12,83" 1,365" 0,063" 0,70™ 0,00024" 997,07™
tamafio (T) 1 0,068™ 11,16™ 0,09m 0,060" 0,569 0,00035" 2315,0™
ambiente (A) 1 0,469" 1510,32" 8,778" 0,889" 2,034™ 0,0043" 10930,0"
(S) x (T 4 0,006™ 2,40™ 0,471m™ 0,006™ 0,303 0,00003™ 435,2"™
(S) x (A) 4 0,051™ 3,40 ™ 0,640™ 0,019" 0,498™ 0,00016" 639,6"
(A) x (T 1 0,004" 14,09™ 3,230™ 0,0009™  0,067™  0,000015" 268,2"
(S) x(T) x (C) 4 0,022m 2,568™ 0,321™ 0,007m 0,146™  0,000047" 38,23™

"Sno significativo. *, **, *** significativo a 1%, 5% y 10% de probabilidad segin la prueba F, respectivamente.

Segun el comportamiento que mostré la Figura 6 para el ambiente protegido se evidencio
diferencias significativas para el didmetro de tallo trascurridos 77 DDS, donde el sustrato S2
presentd el mayor didmetro de tallo con 2,70 mm, mientras que S5 present6 el menor valor con
2,45 mm; los sustratos S1, S3 y S4 no presentaron diferencias significativas entre ellos. Sin
embargo, los tamafios de recipiente segun el didmetro del tallo no presentaron diferencias
significativas para ninguno de los dias después de la siembra. Por otro lado, la altura de la planta
presento diferencias significativas transcurridos 77 DDS asociados al factor sustratos, siendo S2
el valor mas alto con 22,24 cm, a diferencia de S4 el cual present6 los valores minimos con
18,87 cm, los sustratos S1, S3 y S5 no presentaron diferencias significativas. Asi mismo, la
relacion tamafio de recipientes y altura de la planta no present6 diferencias significativas para

ninguna época de evaluacion.
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Figura 6. Alturay didmetro de tallo para plantulas de C.pyriformis segln cinco formulaciones de sustratos (a 'y b)
y dos tamafios de recipientes (c y d) a los 21, 35, 49, 63 y 77 dias después de siembra producidas en
ambiente protegido. Medias con diferente letra difieren entre si para cada época de evaluacion de acuerdo

a la prueba Tukey (p<0,05). C.I La Suiza — Corpoica.

El vivero con polisombra con 65% presentd diferencias significativas para la altura de
planta asociado al factor sustrato transcurridos 77 DDS (Figura 7), siendo S1 el de mayor altura
(18,42 cm), mientras que S4 presentd menor altura (16,41 cm). Los sustratos S2, S3 y S5 no
presentaron diferencias significativas entre ellos. Sin embargo, para los tamarfios de recipiente
se evidencid diferencias en relacion a la AP para a los 63 y 77 DDS, donde V1 demostré mayor
altura con respecto a V2 (14,37 y 12,88 cm, respectivamente) a los 63 DDS. Del mismo modo

V1 con 18,13 cmy V2 con 16,47 cm, respectivamente.
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Figura 7. Altura y diametro de tallo para plantulas de C.pyriformis segun cinco formulaciones de sustratos (a y b)
y dos tamafios de recipientes (c y d) a los 21, 35, 49, 63 y 77 dias después de siembra producidas en
vivero con polisombra 65%. Medias con diferente letra difieren entre si para cada época de evaluacién

de acuerdo a la prueba Tukey (p<0,05). C.I La Suiza — Corpoica.

En la Tabla 10 se muestra el efecto simple de los sustratos, tamafios de recipientes y
ambientes de cultivo. La relacion AP/DT presenté mayor valor para el sustrato S1y S2 (7,95 y
7,80 respectivamente), con diferencias significativas respecto al S4 (7,04). Los sustratos S3 y
S5 no presentaron diferencias significativas entre ellos. Para la relacion MSA/MSR se evidencio
diferencias significativas con el sustrato S5 que fue el mas bajo (3,03). EI ICD relacionado al
factor tamarios de recipientes presentd diferencias significativas, siendo V1 mayor que V2 con
0,050 y 0,046 respectivamente. Asi mismo, la variable MST presento diferencias significativas
para el tamafo de recipiente (V1=0,56 g plantula? y V2= 0,50 g plantula™®). Por dltimo, la
relacion MSA/MSR presento diferencias significativas entre ambientes de cultivo (Al= 3,44 y
A2= 3,14).
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Tabla 10. Masa seca total (MST), relacién masa seca de la parte aérea / masa seca del sistema radicular
(MSA/MSR), altura de planta / diametro de tallo (AP/DT) e indice de Calidad de Dickson (ICD) de
plantulas de C. pyriformis producidas en diferentes sustratos, tamafios de bolsas plasticas y ambientes

de cultivo. C.I La Suiza — Corpoica.

Sustrato * Relacion AP/DT  Relacion MSA / MSR
S1-20% Ar+20% CT + 60 % Sr 7,85a 3,64 a
S2-20%CP +20% CT + 60 % Sr 7,84 a 3,36 a
S3-20% FC +20% CT + 60 % Sr 7,64 ab 342a
S4-25%FC + 25 % CT +50 % Ar 7,13b 3,15a
S5-25%CP +25% CT + 50 % Ar 7,40 ab 3,03b
Tamafio de recipiente ICD MST (g plantula?)
450 cm® - 10 cm x 16 cm 0,050 a 0,56 a

550 cm® — 10 cm x 22 cm 0,046 b 0,50 b
Ambiente de cultivo Relacion MSA / MSR
Ambiente protegido 3,47 a

Vivero con polisombra 3,14 b

*donde Sr: suelo de la regioén. CT: compost; Ar: arena; FC: fibra de coco lavada; CP: corteza de pino molida. Medias seguidas por la misma

letra en la columna no difieren entre si segun la prueba de Tukey (p<0,05).

Las interacciones entre ambiente de cultivo y sustratos (A x S) y ambiente de cultivo y
tamafio de recipiente (A x T) para el diametro de tallo (DT), altura de planta (AP), relacién
altura de planta / diametro de tallo (AP/DT), masa seca total (MST), &rea foliar (AF) e indice
de Calidad de Dickson (ICD) estan representadas en la Tabla 11, 12 y 13.

La interaccién ambiente de cultivo y sustratos para diametro de tallo no presentaron
diferencias significativas entre cada ambiente, sin embargo, los sustratos S1 y S2 presentaron
diferencias entre ambientes siendo mayores para ambiente protegido y menores para vivero con
polisombra (2,63; 2,34 mm y 2,62; 2,40 mm, respectivamente). La interacciobn ambiente
protegido Yy sustratos para altura de la planta presento diferencias significativas en S4 siendo
este el menor valor con 18,74 cm, mientras el ambiente vivero con polisombra no present6
diferencias significativas para altura de la planta, asi mismo se presentd diferencias

significativas segun sustratos entre el ambiente de cultivo para altura de la planta.
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Tabla 11. Interacciones entre ambiente de cultivo y sustratos (A x S), para el didmetro de tallo (DT), altura la
planta (AP), masa seca total (MST), area foliar (AF), e indice de Calidad de Dickson (ICD) de
plantulas de C. pyriformis producidas en diferentes sustratos, tamafios de bolsas plasticas y ambientes

de cultivo. C.I La Suiza — Corpoica.

Interacciéon A x S

Ambiente de cultivo OT (mm)

(S1) (S2) (S3) (S4) (S5)
Ambiente protegido 2,63 a AB 2,62aA 2,52a AB 2,56 a AB 2,45 a AB
Vivero con polisombra 2,34b A 240b A 2,38a A 2,43aA 244aA

AP (cm)

(S1) (S2) (S3) (S4) (S5)
Ambiente protegido 20,90a A 22,17aA 20,18 a A 18,74aB 19,16 a A
Vivero con polisombra 18,40 b A 1742b A 17,29b A 16,41b A 16,94b A

ICD

(S1) (S2) (S3) (S4) (S5)
Ambiente protegido 0,066 a A 0,063 a A 0,049aB 0,050aB 0,052aB
Vivero con polisombra 0,041b A 0,041b A 0,040b A 0,040 b A 0,041b A

AF (cm?)

(S1) (S2) (S3) (S4) (S5)
Ambiente protegido 82,20 a A 75,40 a AB 62,57 a BC 4930aC 51,06aC
Vivero con polisombra 4131b A 38,95b A 42,06 b A 32,12a A 41,73a A

MST (g plantula?)

(81) (S2) (S3) (S4) (S5)
Ambiente protegido 0,75aA 0,75aA 0,58aB 0,54aB 0,59aB
Vivero con polisombra 0,48b A 0,43b A 0,42b A 0,39b A 0,40b A

* composicion del sustrato con base en volumen: (S1) 20 % Ar + 20 % CT + 60 % Sr; (S2) 20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr; (S3) 20 % FC
+ 20 % CT + 60 % Sr; (S4) 25 % FC + 25 % CT + 50 % Ar; (S5) 25 % CP + 25 % CT + 50 % Ar. donde Sr: suelo de la region. CT:
compost; Ar: arena; FC: fibra de coco lavada; CP: corteza de pino molida. Medias seguidas por la misma letra mindascula (columna) y
mayuscula (fila) no difieren entre si por la prueba de Tukey (p<0,05).

Para el ICD el ambiente protegido presento diferencias donde el sustrato S1 y S2 fueron
los mayores (0,066 y 0,063) con respecto a S3, S4 y S5, el vivero con polisombra no presentd
diferencias entre sustratos, aquellos con diferencias significativas segun el ambiente de cultivo
para ICD fueron S1, S2 y S3, y con valores mas altos en el ambiente protegido con respecto al
vivero con polisombra. La interaccion sustrato y ambiente de cultivo para el area foliar presentd

diferencias dentro del ambiente protegido, siendo S1 y S2 los valores mas altos (82,20 y 75,40
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cm?) con respecto a S4 y S5. Por otro lado, los sustratos S1, S2 y S3 presentaron diferencias
significativas entre ambientes de cultivo, donde el ambiente protegido registré areas foliares
mayores (82,20, 75,40 y 62,57 cm?) con respecto a vivero con polisombra. ElI ambiente
protegido segun los sustratos para MST presentd valores mayores en S1y S2 (0,75 g plantula 1)
con respecto a los demas sustratos. Por Gltimo, todos los sustratos presentaron diferencias
significativas segun el ambiente de cultivo, siendo el ambiente protegido con los mayores
valores para MST (Tabla 11).

Tabla 12. Interacciones entre ambiente de cultivo y tamafio de recipientes (A x T), para altura de planta (AP),
relacion altura de planta / didmetro de tallo (AP / DT), de plantulas de C. pyriformis producidas en

diferentes sustratos, tamafios de bolsas plasticas y ambientes de cultivo. C.I La Suiza — Corpoica.

Interaccion Ax T

AP (cm)

450 cm® - 10 cm x 16 cm 550 cm® — 10 cm x 22 cm
Ambiente protegido 20,18 a A 20,27 a A
Vivero con polisombra 18,12b A 16,45b B

Relacion AP/ DT

450 cm?®- 10 cm x 16 cm 550 cm® — 10 cm x 22 ¢cm
Ambiente protegido 7,75aA 8,09a A
Vivero con polisombra 7,47 a A 6,9bB

*Medias seguidas por la misma letra mintscula (columna) y mayuscula (fila) no difieren entre si por la prueba de Tukey (p<0,05).

El tamafio de recipientes y ambiente de cultivos presento diferencias significativas para
altura de la plantula, siendo V1y V2 en el ambiente protegido mayor con respecto a vivero con
polisombra, sin embargo, entre el ambiente vivero con polisombra se evidenci6 diferencias
significativas siendo V1 mayor con 18,12 cm a V2 con 16,45 cm. Ademas, el vivero presento
diferencias significativas entre tamafios de recipientes para la relacion AP/DT siendo V1
superior a V2 con 7,47 y 6,97 respectivamente, ademas el tamafio de recipiente V2 presentd
diferencias significativas entre ambientes de cultivo, siendo el ambiente protegido mayor al

vivero con polisombra (Tabla 12).
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Tabla 13. Interacciones entre sustrato y tamafio de recipientes (S x T), para area foliar (AF) de plantulas de C.
pyriformis producidas en diferentes sustratos, tamafios de bolsas plasticas y ambientes de cultivo. C.1
La Suiza — Corpoica.

Interaccion Sx T

AF (cm?plantula™®)

(S1) (S2) (S3) (S4) (S5)
450 cm® - 10 cm x 16 cm 62,10 a A 65,80 a A 59,83a A 40,44 aB 58,43a A
550 ¢cm3 — 10 cm X 22 cm 61,41aA 48,55 a AB 44.80a A 41,07aB 34,36 b B

* composicion del sustrato con base en volumen: (S1) 20 % Ar + 20 % CT + 60 % Sr; (S2) 20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr; (S3) 20 % FC
+20 % CT + 60 % Sr; (S4) 25 % FC + 25 % CT + 50 % Ar; (S5) 25 % CP + 25 % CT + 50 % Ar. donde S: suelo de la region. CT: compost;
Ar: arena; FC: fibra de coco lavada; CP: corteza de pino molida. Medias seguidas por la misma letra mintscula (columna) y mayuscula (fila)
no difieren entre si por la prueba de Tukey (p<0,05).

La interaccion entre sustrato y tamafio de recipiente para el area foliar evidencid
diferencias significativas entre el tamafio de recipiente V1, siendo el S5 el sustrato con el area
foliar mas baja (40,44 cm? plantula?). Por otro lado, el tamafio de recipiente V2 presentd
diferencias significativas siendo S1 el mayor valor con 61,41 cm?plantula?. Sin embargo, entre
sustratos y tamafios de recipiente S5 presentd diferencias significativas para V1 con 58,43 cm?
plantulaty V2 con 34,36 cm?plantula (Tabla 13).

Costo de materia prima para la formulacion de los sustratos

El costo para la preparacion de cada sustrato de acuerdo a sus constituyentes registrd
valores mayores para el sustrato S4 ($344.404 COP) y sustrato S5 ($403.571 COP), ya que este
valor comprende el uso de corteza de pino y es el constituyente méas costoso dentro del estudio,
ademas del aumento de las proporciones para fibra de coco lavada y compost en el caso de S4.
Por otro lado, los precios mas bajos en sustratos estuvieron registrados para el S1 y S3 con
precios de $137.863 COP y $283.101 COP, respectivamente, esto se debe a la influencia del
constituyente suelo puesto que arroja los precios bajos dentro del estudio, muy similar a la arena
(Tabla 14).
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Tabla 14. Costo por metro cubico segin el tratamiento de sustrato formulado y de cada constituyente luego de

realizar el beneficio para su uso, incluyendo el transporte desde el centro de origen al C.I La Suiza —

Corpoica.
. Constituyentes (%) Costo
CP FC CT S A m?

(S1) 0 0 20 60 20 $55.834
S2) 20 0 20 60 0 $158.435
(S3) 0 20 20 60 0 $124.901
(S4) 0 25 25 0 50 $146.655
(S5) 25 0 25 0 50 $188.532

Unidad de

sacosde 100 L  sacosde 100 L sacosde 100 L camion1m®  camion 1 m®
compra
Costo m® $550.000 $382.330 $130.000 $37.301 $37.143

Tasa de cambio del mercado (24 de enero 2018): $1 USD= $2.858 COP. Fuente: Banco de la Republica. (L) litro; (S1) 20% Ar+20% CT
+60 % Sr; (S2) 20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr; (S3) 20 % FC + 20 % CT + 60 % Sr; (S4) 25 % FC + 25 % CT +50 % Ar; (S5) 25 % CP +

25 % CT + 50 % Ar. donde Sr: suelo de la region; CT: compost; Ar: arena; FC: fibra de coco lavada; CP: corteza de pino molida. Distancia

(km) en carretera desde el sitio de origen al C.I La Suiza — Corpoica para: arena y suelo (25 km); corteza de pino (170 km); compost (50

km) y fibra de coco lavada (450 km).
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7.DISCUSION

Se destaca la importancia de evaluar los sustratos y el ambiente de cultivo en la
produccion de plantulas. En este estudio, el sustrato que presentd mejores resultados para el
ambiente protegido fué el S2 tanto para didmetro de tallo y altura de planta (2,70 mm vy 22,24
cm). Esta respuesta bajo condiciones de sombra a 50% del ambiente protegido responde a lo
dicho por Lopez & Montero (2005), donde clasifica C. pyriformis como especie heliofita durable
o semiheliofita, esta clasificacion afirma la necesidad del requerimiento luminico en los
primeros estados de crecimiento de abarco. Costa et al. (2012) explica la influencia que tiene la
adaptacion del ambiente de cultivo a las exigencias de la especie, en este caso el factor luminico
es el que implica el establecimiento de abarco. Investigaciones realizadas en Cariniana legalis
afirman que la intercepcion luminica en 50% es positiva para el crecimiento de las plantulas
puesto que diferentes intensidades luminicas aceleran o retrasan factores morfolégicos como
altura de la planta, diametro del tallo, relacién materia seca aérea y materia seca raiz, y area
foliar (Rego & Possamai, 2011), es decir, es equivalente a la intercepcion luminica
proporcionada por el ambiente de cultivo protegido.

Puesto que los constituyentes del sustrato inciden en el crecimiento radicular y aéreo de
las plantulas, Pinilla et al (2016) registraron para C. pyriformis diferencias en las altura segun
el ambiente de cultivo, con valores de 22 cm para la malla pléstica transparente y 27 cm para la
malla polisombra al 85% en un periodo de 4 meses, lo cual se diferencia de los resultados
arrojados en el presente estudio con 22,4 cm en un periodo de 3 meses en ambiente protegido
(intercepcidn luminica de 50%). En ese estudio, el sustrato empleado estuvo constituido de tierra
negra y arena aluvial en relacion 2:1. Estudios realizados por Mosquera et al. (2012) evaluaron
alturas de plantula entre 7,9 a 7,7 cm para los tratamientos T4 (gallinaza-arena relacion 2:1) y
T1 (tierra de hormiga, gallinaza y arena aluvial 1:1:1) respectivamente, el sustrato T4 fue
compuesto por gallinaza y arena aluvial en relacion 2:1 durante tres meses, sin embargo, los
constituyentes para S2 del presente estudio difieren entre estos debido a que no se utilizo tierra
de hormiga.

Las caracteristicas fisicas de los otros sustratos no fueron suficientes para superar el S2,
puesto que su porosidad total (PT) fue alta con 72,4%, como lo expresa Saenz & Narciso (1999)

que atribuye que valores cercanos a 85% de porosidad son éptimos para las plantulas,
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igualmente Vence (2008) sugiere que el espacio de aire tiene correlacion con la po rosidad total.
Por consiguiente, el sustrato S2 (67,4%) presenta los valores mas préximos al ideal. Las
caracteristicas quimicas del sustrato S2, con pH= 6,34, CIC= 20,97 cmol kg, por lo que indica
Jerez (2007) y Martinez & Roca (2011) se encuentran en los rangos 6ptimos (pH=5,2 hasta 6,8).
Las caracteristicas fisicas de la corteza de pino en términos de porosidad influyen positivamente
en el crecimiento de las plantulas de Eucalyptus benthamii (Kratz et al., 2017), ademas de la
cantidad microorganismos presentes que aumentan por la utilizacién de humus de lombriz,
compost y estiercol en los sustratos (Contreras, Acevedo & Escalona, 2017).

Costa et al. (2012) concluyen en su estudio con Tamarindus indica que una combinacion
donde el sustrato tenga 80% de suelo y 20% de compuesto organico (material comercial
compuesto de residuos de frutas, residuos de frigorificos, legumbres, bagazo de cafa, entre
otros) es la ideal para el crecimiento de plantulas, por consiguiente, el mejor sustrato S2 es
semejante puesto que contiene 60% de suelo y 20% de compost y corteza de pino molida 20%.
De otro lado, Moreno et al. (2014) para Acacia farnesiana recomienda la utilizacién de
vermicompuestos de 10 a 20% ya que este genera resultados dptimos en el crecimiento de las
plantulas.

La altura de planta (AP) y la relacion AP/DT demostraron diferencias significativas en
el ambiente vivero con polisombra bajo el factor tamafio de recipientes, siendo mayores valores
para V1. Estos resultados afirman el grado de incidencia del tamafio del recipiente en el
crecimiento aéreo y en la biomasa de la parte radicular. Dias (2011) indica que es indispensable
evaluar los recipientes ya que estos infieren en el comportamiento de las plantulas Cariniana
estrellensis en el desarrollo radicular y aéreo.

Dentro de las variables morfologicas que indican la calidad de plantulas, la relacion
AP/DT es una de las mas importantes, este indice oscilo en valores de 7 indicando que la plantula
maneja calidad media para todas las interacciones (Escamilla et al., 2015). Como lo afirma Costa
etal (2012), la produccién de plantulas de Tamarindus indica dependen del sustrato, el ambiente
de cultivo y el volumen del contenedor. Consecutivamente, el tamafio de recipiente V1 (450
cm?®) presenta las mejores condiciones con 0,56 g plantula para la MST, igualmente, la relacion
MSA/MSR estuvo por arriba de 3. Zumkeller et al (2009) establece para Tabebuia heptaphylla
como 2,0 un valor de alta calidad por lo que todos los sustratos estdn por encima de este valor
siendo S1 con 3,64 y de acuerdo con Saenz et al. (2010) estos valores indican baja calidad de la
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plantula. Por otro lado, el ICD presentd valores inferiores a 0,1 y de acuerdo con Batista et al.
(2009) entre menor sea su valor menor serd su calidad, es decir que las plantas no estan
preparadas para plantar en campo. Dias (2011) registra valores para el ICD entre 0,35 a 0,86 de
plantulas de Cariniana estrellensis producidas en diferentes tamafios de recipientes y vivero a
pleno sol, luego de 180 DDS. La bolsa plastica con volumen de 560 cm?® (18 cm altura x 6 cm
ancho) proporciond parametros de calidad cercanos a los ideales, sin embargo, las plantulas
poseian un sistema radicular atrofiado por el enrollamiento de las raices. Dicha situacién se
evidencio parcialmente en el presente ensayo. Es de resaltar que el ICD reune las variables
morfoldgicas y sugiere que la calidad 6ptima sea mayor a 0,2 para su trasplante a campo
(Rodriguez, 2008), aunque, depende de la especie y las condiciones en vivero.

La produccion de plantulas debe considerar los costos que implica cada constituyente,
eso indica que el sustrato S2, si bien es el que presento mayores valores y mejor respuesta, el
costo del sustrato es elevado ya que la corteza de pino presenta precios desproporcionales con
los demas, por su lejania al C.I La Suiza. Por otro lado, el sustrato S1 también registra valores
semejantes a S2, y es econdémico para la region.

Oliveira (2011) plantea que el tamafio tiene influencia directa en el costo final de
produccion ya que de esta deriva la cantidad de sustrato usado, espacio que ocupe en el &rea de
trabajo, transporte, aclimatacion, entre otros. Por esto, es necesario evaluar un volumen de
recipiente que sea viable en términos practicos y que garantice un desarrallo 6ptimo de las
plantulas. Aunque el recipiente V1 (450 cm® - 10 cm x 16 cm) contribuye a aumentar los
atributos morfoldgicos de las plantdlas, no permite obtener en el tiempo evaluado un vigor y

crecimiento 6ptimo de las mismas para su establecimiento en campo.
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8.CONCLUSIONES

» Las plantulas dentro del ambiente protegido aumentaron sus valores comparativamente al
vivero un 6, 14, 27, 34 y 39 %, en el didmetro de tallo (DT), altura de planta (AP), Indice de
Calidad de Dickson (ICD), masa seca total (MST) y area foliar (AF), respectivamente. Lo
anterior confirma que es una especie con plasticidad morfoldgica y condicionada a la

intensidad luminica asociada al gremio ecoldgico de heliofita durable o climax.

> El sustrato S2 (20 % corteza de pino molida + 20 % compost + 60 % suelo de la regién)
proporcion6 mejores valores para las variables morfoldgicas de las plantulas de abarco en
las distintas interacciones, ademas que posee caracteristicas fisicas y quimicas semejantes a
los sustratos Optimos que se requieren en la produccion de plantulas forestales. Asi mismo,
la proporcion del compost y su composicion de gallinaza potencializa el efecto en las

variables morfoldgicas.
» El sustrato mas rentable para la produccion de plantulas de abarco es el S1 (20 % arena + 20
% compost + 60 % suelo de la region), puesto que presenta precios factibles por

constituyente y se asemeja a los indicies de calidad obtenidos con el sustrato S2.

» Luego de 77 dias después de siembra, no se obtuvieron atributos morfoldgicos e indices de

calidad satifactorios en las plantulas para los factores evaluados.
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9.DISPOSCIONES FINALES

v’ Se recomienda utilizar otros tamafios de recipientes y tiempos de cultivo para evaluar el

crecimiento de las plantulas de abarco durante la fase de vivero.
v' A largo plazo el uso de suelo para la formulacién de sustratos no es sostenible
ambientalmente y conlleva a riesgos sanitarios para la produccién de las plantulas. Otras

alternativas de constituyentes y proporciones deberan evaluarse.

v" En futuros estudios se recomienda la evaluacion de sustratos minerales diferentes a la arena

en combinacién con sustratos organicos.
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ANEXOS

Figura 1. Plantulas de Cariniana pyriformis Miers producidas en ambiente protegido, transcurridos 77 dias después
de la siembra para el tamafio de recipiente V1 (450 cm?® - 10 cm x 16 cm), segln el sustrato empleado: a) S1 - 20
% Ar +20 % CT + 60 % Sr, b) S2-20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr, ¢) S3-20 % FC + 20 % CT + 60 % Sr, d) S4
-25%FC+25%CT+50% Arye) S5-25% CP +25 % CT + 50 % Ar.

Figura 2. Calculo del area foliar de plantulas de Cariniana pyriformis Miers producidas en ambiente protegido,
trascurridos 77 dias después de la siembra para el tamafio de recipiente V1 (450 cm?® - 10 cm x 16 cm), segun el
sustrato empleado: a) S1 - 20 % Ar + 20 % CT + 60 % Sr, b) S2 - 20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr, ¢) S3—-20 %
FC+20% CT+60% Sr,d) S4-25%FC+25% CT +50% Arye) S5—-25% CP + 25 % CT + 50 % Ar.

Figura 3. Plantulas de Cariniana pyriformis Miers producidas en vivero con polisombra para 65%, trascurridos 77
dias después de la siembra para el tamafio de recipiente V1 (450 cm3 - 10 cm x 16 cm), segun el sustrato empleado:
a) S1-20% Ar+20% CT + 60 % Sr, b) S2 - 20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr, ¢) S3 20 % FC + 20 % CT + 60
% Sr,d) S4-25% FC+25% CT +50 % Arye) S5—25% CP + 25% CT + 50 % Ar.



Figura 4. Calculo del area foliar de plantulas de Cariniana pyriformis Miers producidas en vivero con polisombra
para 65%, trascurridos 77 dias después de la siembra para el tamafio de recipiente V1 (450 cm?® - 10 cm x 16 cm),
segln el sustrato empleado: a) S1 - 20 % Ar +20 % CT + 60 % Sr, b) S2 - 20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr, c) S3
—-20%FC+20% CT +60% Sr,d)S4-25% FC+25% CT +50% Arye) S5-25% CP +25% CT + 50 %
Ar.

Figura 5. Plantulas de Cariniana pyriformis Miers producidas en vivero con polisombra para 65% trascurridos, 77
dias después de la siembra para el tamafio de recipiente V2 (550 cm® — 10 cm x 22 ¢cm): a) S1 - 20 % Ar + 20 %
CT+60%Sr,b)S2-20% CP +20% CT +60% Sr,c) S3—20% FC +20% CT +60 % Sr,d) S4-25% FC +
25% CT +50 % Arye) S5—25 % CP + 25% CT + 50 % Ar.

Figura 6. Calculo del &rea foliar de plantulas de Cariniana pyriformis Miers producidas en vivero con polisombra

para 65%, trascurridos 77 dias después de la siembra para el tamafio de recipiente V2 (550 cm?® — 10 cm x 22 cm),
segun el sustrato empleado: a) S1 - 20 % Ar + 20 % CT + 60 % Sr, b) S2 - 20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr, c) S3
~20% FC+20% CT +60% Sr,d)S4-25%FC +25% CT +50 % Arye) S5-25% CP +25% CT + 50 % Ar.



Figura 7. Plantulas de Cariniana pyriformis Miers producidas en ambiente protegido, trascurridos 77 dias después
de la siembra para el tamafio de recipiente V2 (550 cm?® — 10 cm x 22 c¢m), segun el sustrato empleado: a) S1 - 20
% Ar+20% CT + 60 % Sr, b) S2-20% CP +20% CT + 60 % Sr, ¢) S3-20% FC + 20 % CT + 60 % Sr, d) S4
-25% FC+25% CT +50% Arye) S5-25% CP + 25 % CT + 50 % Ar.

Figura 8. Calculo del area foliar de plantulas de Cariniana pyriformis Miers producidas en ambiente protegido,
trascurridos 77 dias después de la siembra para el tamafio de recipiente V2 (550 cm® — 10 cm x 22 cm), segun el
sustrato empleado: a) S1- 20 % Ar + 20 % CT + 60 % Sr, b) S2 - 20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr, ¢) S3 — 20 %
FC+20% CT +60% Sr,d)S4-25%FC +25% CT +50% Arye) S5-25% CP +25 % CT + 50 % Ar.



Tablal. Contenido foliar de nutrientes en plantulas de C.pyriformis producidas en distintos sustratos, ambientes

y volimenes de bolsas plasticas luego de 95 dias después de siembra. C.I La Suiza - Corpoica

N! P2 K3 Ca® Mg® &* Na® Cu® Mné zZnd B® Fe?

% mg kg

(Ss1) 235 026 116 0,78 026 0,12 005 376 44,16 16,20 64,00 477,06
(s2) 216 026 113 064 024 012 003 403 3648 1530 69,82 324,27
(s3) 190 034 135 066 023 012 005 389 3720 16,27 6555 323,90
(s4) 204 033 132 050 023 012 004 395 3246 16,68 68,65 29553

(s5) 1,75 034 139 069 026 010 004 323 3414 2151 68,65 216,76

* composicion del sustrato con base en volumen: (S1) 20 % Ar +20 % CT + 60 % Sr; (S2) 20% CP +20% CT
+ 60 % Sr; (S3) 20 % FC + 20 % CT + 60 % Sr; (S4) - 25 % FC + 25 % CT + 50 % Ar y (S5) 25% CP + 25%
CT +50% Ar. Muestras obtenidas a partir de hojas maduras de las plantulas, tanto del ambiente protegido como
vivero con polisombra. Alrededor de 50 g de masa seca para cada tratamiento de sustrato. Método empleado: *

extraccion micro-Kjeldahl; 2 espectrometria; 3 espectrometria de absorcion atémica; * turdimetria; > colorimetria.



