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Growth and development of Moringa oleifera seedlings, produced in
substrates with sewer sludge and bovine manure
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The growth and development of Moringa oleifera seedlings,
produced in substrates with sewer sludge and bovine manure,
were studied. A randomized block design with four replications
was applied. A total of 12 treatments were elaborated, plus the
commercial substrate Bioplant as a control. During 22 days, the
emergence speed index was determined, and before transplantation,
physiological and morphological measurements were made and
the Dickson quality index was calculated. The physiological
measurements were made on a fully expanded leaf and a portable
LI-6400 meter was used. The emergence speed index differed
between treatments and showed high correlation with respect to
the physical properties of the substrate. The physiological indicators
were similar, with values between 5.86-9.73 (umol m* s™) of liquid
photosynthesis; 0.02-0.13 (mol m? s!) of stomatal conductance
and 1.04-1.76 (umol CO> mmol H-0") of transpiratory rate. The
morphological variables plant height and stem diameter were higher
(P <0.0143 and P <0.0077) in the prepared substrates, although
some of them did not differ from the control. The number of leaves/
plant was lower (P <0.0001) in the commercial substrate. In this
treatment, the root volume (8.25 cm?®) and the Dickson index (0.56)
reached the highest values. The use of sewer sludge and bovine
manure in substrates for seedlings production did not affect the
growth and development of M. oleifera.

Key words: emergency speed index, seedlings production, substrates,
Moringa oleifera

Livestock activity is one of the main uses of the
land, reaching 70 % of the agricultural area and
30 % of the earth’s surface of the planet (Steinfeld
et al. 2009). This activity, in the Latin American
tropics, is characterized by low levels of productivity
and profitability and by the creation of negative
environmental effects.

Faced with this problem, the use of trees and shrubs,
in any of the forms of silvopastoral systems, constitutes
an indispensable and viable practice for animal
production in the tropics (Schultze-Kraft et al. 2018),

Se estudid el crecimiento y desarrollo de posturas de Moringa
oleifera, producidas en sustratos con lodo de alcantarilla y estiércol
bovino. Se aplico un disefio en bloques al azar con cuatro réplicas.
Se elaboraron 12 tratamientos, mas el sustrato comercial Bioplant
como testigo. Durante 22 dias se determind el indice de velocidad de
emergencia, y antes del trasplante se hicieron mediciones fisiologicas
y morfoldgicas y se calcul6 el indice de calidad de Dickson. Las
mediciones fisioldgicas se realizaron en una hoja completamente
expandida y se utiliz6 un medidor portatil LI-6400. El indice de
velocidad de emergencia difirid entre tratamientos y mostré alta
correlacion con respecto a las propiedades fisicas del sustrato. Los
indicadores fisiologicos fueron similares, con valores entre 5.86-
9.73 (umol m? s) de fotosintesis liquida; 0.02-0.13 (mol m? s)
de conductancia estomatica y 1.04-1.76 (umol CO2> mmol H-0") de
tasa transpiratoria. Las variables morfoldgicas altura de la planta y
diametro del tallo resultaron superiores (P < 0.0143 y P < 0.0077)
en los sustratos elaborados, aunque algunos de ellos no difirieron
del testigo. El nimero de hojas/planta fue inferior (P < 0.0001) en
el sustrato comercial. En este tratamiento, el volumen radicular
(8.25 cm?®) y el indice de Dickson (0.56) alcanzaron los mayores
valores. La utilizacion del lodo de alcantarilla y el estiércol bovino
en sustratos para la produccion de posturas no afect6 el crecimiento
y desarrollo de M. oleifera.

Palabras clave: indice de velocidad de emergencia, produccion de
posturas, sustratos, Moringa oleifera

La actividad pecuaria es uno de los usos principales de
la tierra, al alcanzar 70 % de la superficie agricola y 30 %
de la superficie terrestre del planeta (Steinfeld et al. 2009).
Esta actividad, en el tropico latinoamericano, se caracteriza
por bajos niveles de productividad y rentabilidad y por la
generacion de efectos ambientales negativos.

Ante esta problematica, la utilizacion de arboles y
arbustos, en cualquiera de las modalidades de los sistemas
silvopastoriles, constituye una practica indispensable y
viable para la produccion animal en el tropico (Schultze-
Kraft et al. 2018), ya que esta se desarrolla bajo principios
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since it is developed under management principles, in
which the interaction between its components favors
natural processes.

Among the tree and shrub species with potential for
animal feeding, Moringa oleifera is highlighted, due to
its capacity for the production of high quality forage
and its adaptation to tropical conditions (Padilla et al.
2014). However, the establishment of this species under
commercial production conditions continues to be a
limitation for its generalization.

An increasingly important practice for the propagation
and establishment of tree species is the seedlings
production. Queiroz (2014) points out that this
alternative can be applied in the generalization of native
species, and highlights that the substrate where they
develop defines the seedlings growth. Mateo-Sanchez
et al. (2011) refer that the substrate is one of the factors
that most influences on the quality and production costs
of the seedlings. Different studies show the effectiveness
of the use of organic materials in substrates for the
seedlings production of forest species (Salto ef al. 2013)
and ornamentals (Allen ef al. 2017).

Despite these advances, in terms of forage tree
species, there are few researchers that relate the quality
of seedlings produced with the type of substrate,
since this strategy has been little considered for their
establishment.

Based on these conditions, the objective of this
research was to study the growth and development
of Moringa oleifera seedlings, produced on different
substrates containing sewer sludge and bovine
manure.

Materials and Methods

The research was conducted at the Institute of
Agrarian Sciences from the Federal University of Minas
Gerais (ICA/UFMG), in Montes Claros, MG. This
facility is located at 16.2° south latitude and 43.87° west
longitude, at 647.2 m o.s.1.

The substrates were made from two types of soils,
sewer sludge and bovine manure, associated with the
application of mineral fertilizer (table 1). A randomized
block design was used, with four replications. The M.
oleifera seeds were obtained from the Harmful Plants
Group of ICA/UFMG.

The dehydrated sewer sludge was collected at the
Estacion de Tratamiento de Esgoto (ETE) of Montes
Claros, after preliminary treatment in an anaerobic
reactor UASB and drying in a dehydrator to 5 %
humidity. The collection of bovine manure was carried
out directly in the pen form ICA/UFMG experimental
farm.

The sowing was carried out in rigid plastic tubes of
170 cm?, placed under shade cloth, with the capacity to
retain 30 % of light. A total of three to four seeds were
placed in each tube, and thinning was carried out 15 d
after sowing. All plants were placed in full sun, 20 d after
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de manejo, en los que la interaccion entre sus componentes
favorece los procesos naturales.

Entre las especies arboreas y arbustivas con potencial
para la alimentacion animal se destaca Moringa oleifera,
por su capacidad para la produccion de forraje de alta
calidad y su adaptacion a las condiciones tropicales
(Padilla et al. 2014). No obstante, el establecimiento de
esta especie en condiciones comerciales de produccion
continua siendo una limitante para su generalizacion.

Una practica cada vez mas importante para la
propagacion y establecimiento de especies arboreas es
la produccion de posturas. Queiroz (2014) senala que
esta alternativa se puede aplicar en la generalizacion
de especies nativas, y destaca que el sustrato donde
se desarrollan define el crecimiento de las posturas.
Mateo-Sanchez et al., (2011) refieren que el sustrato
es uno de los factores que mas influye en la calidad y
los costos de produccion de las posturas. Diferentes
estudios demuestran la efectividad del uso de materiales
organicos en sustratos para la produccion de plantulas
de especies forestales (Salto et al. 2013) y ornamentales
(Allen et al. 2017)

A pesar de estos avances, en cuanto a las especies
arboreas forrajeras, son escasas las investigaciones que
relacionan la calidad de las posturas producidas con
el tipo de sustrato, ya que esta estrategia ha sido poco
considerada para su establecimiento.

A partir de estas condicionantes, el objetivo de esta
investigacion fue estudiar el crecimiento y desarrollo de
posturas de Moringa oleifera, producidas en sustratos
diferentes que contienen lodo de alcantarilla y estiércol
bovino.

Materiales y Métodos

La investigacion se condujo en el Instituto de
Ciencias Agrarias de la Universidad Federal de Minas
Gerais (ICA/UFMG), en Montes Claros, MG. Esta
instalacion se ubica en los 16.72° de latitud sur y los
43.87° de longitud oeste, a 647.2 m s.n.m.

Los sustratos se elaboraron a partir de dos tipos de
suelos, lodo de alcantarilla y estiércol bovino, asociados
alaaplicacion de fertilizante mineral (tabla 1). Se utilizo
un disefio en bloques al azar, con cuatro réplicas. Las
semillas de M. oleifera se adquirieron del grupo de
plantas dafiinas del ICA/UFMG.

El lodo de alcantarilla deshidratado se colect6 en La
Estacion de Tratamiento de Esgoto (ETE) de Montes
Claros, después del tratamiento preliminar en reactor
anaerébico UASB y secado en deshidratadora hasta 5 %
de humedad. La colecta del estiércol bovino se realizo
directamente en el corral de la hacienda experimental
del ICA/UFMG.

La siembra se realizd en tubos plasticos rigidos de
170 cm?, dispuestos bajo tela de sombra, con capacidad
pararetener 30 % de la luz. En cada tubo se colocaron de
tres a cuatro semillas, y el raleo se realizé 15 d después
de la siembra. Todas las plantas se colocaron a pleno sol,



Cuban Journal of Agricultural Science, Volume 55, Number 2, 2021. 55" Anniversary

239

Table 1. Materials used in the preparation of substrates and their proportion in relation to the volume

and quantity of chemical fertilizers

Bovine

Sewer Simple

Treatments Soil Sand manure sludge  superphosphate KCl
Ti (3:1:1:0+SS) Loamy X X - 1 kg/m? -

T2 (3:0:1:0+SS) Sandy - X - 1 kg/m? -

T3 (3:1:0:14SS) Loamy X - X 1 kg/m? -

Ta (3:0:0:1+SS) Sandy - - X 1 kg/m? -

Ts (3:1:1:0+KCL) Loamy X X - - 1 kg/m?
Ts (3:0:1:0+KCL) Sandy - - - 1 kg/m?
T7(3:1:0:1+KCL) Loamy X - X - 1 kg/m?
Ts (3:0:0:1+KCL) Sandy - - - 1 kg/m?
To (3:1:1:0+SS+KCL) Loamy X X - 1 kg/m? 1 kg/m?
T,, (3:0:1:0+SS+KCL) Sandy - X - 1 kg/m? 1 kg/m?
T, (3:1:0:1+SS+KCL) Loamy X - X 1 kg/m? 1 kg/m?
T,, (3:0:0:1+SS+KCL) Sandy - - X 1 kg/m? 1 kg/m?

T . (Control)

All volumen with comercial substrate (Bioplant)

thinning. Only one plant per tube was left and irrigation
was carried out three times a day up to field capacity
throughout the experiment.

The physical and chemical analyzes of the prepared
substrates and the control (table 2) was carried out in
the solid waste laboratory of ICA/UFMG, according to
the Embrapa (1997) methodology. The pH, electrical
conductivity (EC), moisture retention capacity (MRC),
particle density (PD) and apparent density (AD) were
evaluated; in addition, the total porosity (TP) was
estimated.

20 d después del raleo. Se dejo solo una planta por tubo
y el riego se realizo tres veces al dia hasta capacidad de
campo durante todo el experimento.

Los analisis fisicos y quimicos de los sustratos
elaborados y el testigo (tabla 2) se realizaron en el
laboratorio de residuos so6lidos del ICA/UFMG, segun
la metodologia de Embrapa (1997). Se evalu¢ el pH, la
conductividad eléctrica (CE), la capacidad de retencion
de humedad (CRH), la densidad de particulas (DP) y la
densidad aparente (DA); ademas se estimo la porosidad
total (PT).

Table 2. Physical and chemical attributes of substrates made from different types of soils

and organic sources

Attributes of substrates

Treatments Chemicals Physicals

pH EC (us/cm) MRC (ml/g) AD (g/cm®) TP (%)
3:1:1:0+SS 6.1 335.03 0.57 1.35 44.16
3:0:1:0+SS 6.8 313.23 0.50 1.41 39.61
3:1:0:1+SS 53 465.07 0.53 1.31 44.61
3:0:0:1+SS 52 457.80 0.45 1.39 44.12
3:1:1:0+KCL 6.1 501.53 0.53 1.27 48.74
3:0:1:0+KCL 7.0 513.47 0.50 1.39 42.05
3:1:0:1+KCL 5.7 456.30 0.50 1.36 44.36
3:0:0:1+KCL 5.6 431.13 0.48 1.44 38.46
3:1:1:0+SS+KCL 6.9 545.93 0.55 1.29 47.15
3:0:1:0+SS+KCL 7.1 519.10 0.50 1.43 42.07
3:1:0:1+SS+KCL 5.8 571.43 0.50 1.32 46.37
3:0:0:1+SS+KCL 5.5 558.40 0.45 1.42 42.77
Control 5.7 500.00 0.77 0.36 69.37

In the plants, after sowing and during 22 d, the
emergence speed index (ESI) was determined in each
experimental unit, according to the methodology proposed
by Maguire (1962). At the time of transplantation to the

En las plantas, después de la siembra y durante
22 d, se determino en cada unidad experimental el indice
de velocidad de emergencia (IVE), de acuerdo con la
metodologia propuesta por Maguire (1962). En el momento



240

field, 60 d after sowing, physiological observations were
made with the use of a portable meter LI-6400 (Li-Cor
Inc., Nebrasca, USA). The third full leaf from the apex
to the base was used and the liquid photosynthesis rate
per unit of leaf area (A), the stomatal conductance to
water vapor (gs), the transpiratory rate of the leaf (E)
and the temperature were determined.

The plant height (H) was determined with a
millimeter ruler, measuring the stem from its base at
the substrate level to the plant apex. The stem diameter
(D) was calculated at the substrate level with the help
of a vernier, with 0.05 mm precision. The number
of branches and leaves per plant, total dry matter
production (TDMP), dry matter production of the aerial
part (DMPAP), root dry matter weight (RDMW), root
volume and Dickson’s quality index (Dickson et al.
1960) were also determined.

The leaves, stems and roots were weighed on a
precision balance to obtain the fresh mass. Before
weighing, the roots were washed in a low pressure water
basin. sieves of 5 mm were used to avoid losses and
later they were dried with a paper towel. The dry mass
of leaves, stems, and roots was determined after drying
in an oven at 65 °C until reaching constant weight.

For the statistical processing of the information, the
InfoStat program, version 1 (Di Rienzo et al. 2001)
was used. The data were tested for normality (Shapirio
and Wilk 1965) and homogeneity (Levene 1960). The
counting indicators were transformed according to X0.5
and the percentage indicators according to arcsine of
(X/100)0.5. Analysis of variance was performed and,
when necessary, the Scott-Knott test was applied at 5 %
probability for means comparison. A Pearson correlation
analysis was also performed between the substrates
attributes and the ESI.

Results and Discussion

The ESI was higher (5.86) in the treatment with
Bioplant commercial substrate, and it differed P<(0.001
from the rest (table 3). The combination of organic
sources with the type of soil defined the ESI, with
the highest values for the proportions 3:1:1:0+SS,
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del trasplante al campo, 60 d después de la siembra, se
realizaron las observaciones fisioldgicas con la utilizacion
de un medidor portatil LI-6400 (Li-Cor Inc., Nebrasca,
USA). Se utilizo la tercera hoja completa del apice a la base
y se determino la tasa de fotosintesis liquida por unidad de
area foliar (A), la conductancia estomatica al vapor de agua
(gs), la tasa transpiratoria de la hoja (E) y la temperatura.

Laaltura de la planta (Al) se determin6 con una regla
milimetrada, midiendo el tallo desde su base a nivel del
sustrato hasta el apice de la planta. El diametro del tallo
(D) se calcul6 a nivel del sustrato con la ayuda de un pie
de rey, con precision de 0.05 mm. Se determin6 ademas,
numero de ramas y hojas por planta, produccién de
materia seca total (PMST), produccion de materia seca
de la parte aérea (PMSPA), peso de la materia seca de
las raices (PMSR), volumen de la raiz e indice de calidad
de Dickson (Dickson et al. 1960).

Las hojas, tallos y raices se pesaron en una balanza de
precision para obtener la masa fresca. Antes del pesaje,
las raices se lavaron en una pila de agua con baja presion.
Se utilizaron coladores de 5 mm para evitar pérdidas y
posteriormente se secaron con papel toalla. La masa seca
de las hojas, tallos, y raices se determind después del
secado en estufa a 65 °C hasta alcanzar peso constante.

Para el procesamiento estadistico de la informacion se
utilizé el programa InfoStat, version 1 (Di Rienzo et al.
2001). Los datos se sometieron a la prueba de normalidad
(Shapirio y Wilk 1965) y homogeneidad (Levene 1960).
Los indicadores de conteo se transformaron segun X0.5
y los de porcentaje seglin arcoseno de (X/100)0.5. Se
realiz6 analisis de varianza y, en los casos necesarios,
se aplico el test Scott-Knott a 5 % de probabilidad para
la comparacién de medias. También se hizo un analisis
de correlacion de Pearson entre los atributos de los
sustratos y el IVE.

Resultados y Discusion

El IVE fue superior (5.86) en el tratamiento con
sustrato comercial Bioplant, y difirio P <0.001 del resto
(tabla 3). La combinacion de las fuentes organicas con
el tipo de suelo definid el IVE, con los valores mas
altos para las proporciones 3:1:1:0+SS, 3:1:0:1+SS y

Table 3. Emergence speed index of M. oleifera, produced in substrates made
from different types of soils and organic sources

Treatments ESI Treatments ESI
3:1:1:0+SS 2.78° 3:0:0:1+KCL 1.02¢
3:0:1:0+SS 1.20¢ 3:1:1:0+SS+KCL 2.18¢
3:1:0:1+SS 2.80° 3:0:1:0+SS+KCL -
3:0:0:1+SS 0.97¢ 3:1:0:1+SS+KCL 1.69¢
3:1:1:0+KCL 3.27° 3:0:0:1+SS+KCL 1.52¢
3:0:1:0+KCL - Control 5.86*
3:1:0:1+KCL 0.13¢ Significance P<0.0001

#Means with different superscripts in the same row differ from the Scott-

Knott testat5 %

- Indicates that no emergency occurred.
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3:1:0:1+SS and 3:1:1:0+ KCL. The use of sewer sludge
and the application of KCL in loamy soils had a negative
impact (0.13) on the ESI of M. oleifera.

When studying the initial growth of different trees
in the nursery stage, Noguera-Talavera et al. (2014)
showed that M. oleifera began its emergence on the
sixth day after sowing, without differing from the rest
of the species, and reached the best performance of this
indicator between the seventh and the ninth day, which
coincides with what was observed in this research.

The physical-chemical characteristics of the used
substrates can explain the performance of this indicator,
since they showed a high and significant correlation with
the ESI (table 4). The negative correlation and apparent
density show that this indicator can limit the emergence
of this forage tree.
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3:1:1:0+KCL. La utilizaciéon de lodo de alcantarilla
y la aplicacion de KCL en suelos arcillosos incidid
negativamente (0.13) en el IVE de M. oleifera.

Al estudiar el crecimiento inicial de diferentes
arboreas en la etapa de vivero, Noguera-Talavera et al.
(2014) senalaron que M. oleifera inicid su emergencia al
sexto dia después de la siembra, sin diferir del resto de las
especies, y alcanz6 el mejor desempeiio de este indicador
entre el séptimo y el noveno dia, lo que coincide con lo
observado en esta investigacion.

Las caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos
utilizados pueden explicar el comportamiento de
este indicador, ya que mostraron alta y significativa
correlacion con el IVE (tabla 4). La correlacion negativa
y la densidad aparente demuestran que este indicador
puede limitar la emergencia de esta arborea forrajera.

Table 4. Pearson's correlation between the ESI of M. oleifera and the physical and chemical

attributes of the substrates

pH MRC

EC AD TP

ESI Moringa -0.39 0.81

0.02 -0.81 0.83

The physico-chemical characteristics of the substrates
show higher moisture retention capacity (MRC) in the
commercial substrate (table 2), which could favor the
imbibition of water in the seed and its germination. The
use of sand, when loamy soil was used in the preparation
of the substrates, had a direct impact on its moisture
retention capacity, by showing a performance similar
to the commercial substrate.

The reduction of the osmotic potential of the
substrates, when different sources of organic matter
and chemical fertilization strategies are used, could be
another cause of the ESI obtained. In this regard, Da
Silva et al. (2019) report that the osmotic potential of
the substrate affects the availability of water absorbed
by the seeds, which interferes with their germination.

Among the characteristics of substrates, porosity is
of vital importance. The retention of water (micropores)
and aeration (macropores) depend on it, and it has a direct
influence on the development of the root system and the
plant as a whole (Castillo ef al. 2013). Substrates made
from coconut powder, sisal wastes and loamy red and
dystrophic yellow soils, showed total porosity similar
to that observed in this study, with values between 40
and 60 %, which favors the development of the plant
(Lacerda et al. 2006).

The type of soil used in the preparation of substrates
defined their apparent density. This indicator in the
elaborated substrates was high, and always higher than
what Pire and Pereira (2003) refer to when evaluating
organic substrates, composed of rice husk and sugarcane
bagasse. In the substrates that contained sandy soil it
varied between 1.39 and 1.44 g/cm?, with values higher
than those made with loamy soils. The lowest apparent
density (0.36 g/cm?®) was recorded in the commercial

Las caracteristicas fisico-quimicas de los substratos
evidencian mayor capacidad de retencion de humedad
(CRH) en el sustrato comercial (tabla 2), lo que pudo
favorecer la imbibicion de agua en la semilla y su
germinacion. El empleo de arena, cuando se utilizd
suelo arcilloso en la elaboracion de los sustratos,
incidié directamente en su capacidad de retencion de
humedad, al mostrar un comportamiento similar al
sustrato comercial.

La reduccion del potencial osmético de los sustratos,
cuando se emplean diferentes fuentes de materia
organicay estrategias de fertilizacion quimica, pude ser
otra de las causas de los IVE obtenidos. Al respecto, Da
Silva et al. (2019) refieren que el potencial osmético del
sustrato afecta la disponibilidad de agua absorbida por
las semillas, lo que interfiere en su germinacion.

Entre las caracteristicas de los sustratos, la porosidad
es de vital importancia. De ella depende la retencion
del agua (microporos) y la aireacion (macroporos), y
tiene una influencia directa en el desarrollo del sistema
radical y de la planta en su conjunto (Castillo ez al. 2013).
Sustratos elaborados a partir de polvo de coco, residuos
de sisal y suelos rojo arcilloso y amarillo distrofico,
mostraron porosidad total similar a la observada en el
presente trabajo, con valores entre 40 y 60 %, lo que
favorece el desarrollo de la planta (Lacerda et al. 2006).

El tipo de suelo utilizado en la elaboracion de los
sustratos defini6 su densidad aparente. Este indicador en
los sustratos elaborados fue alto, y siempre superior a lo que
refieren Pire y Pereira (2003) al evaluar sustratos organicos,
compuestos por cascarilla de arroz y bagazo de cafia. En
los sustratos que contenian suelo arenoso vari6 entre 1.39
y 1.44 g/cm?, con valores superiores a los elaborados con
suelos arcillosos. La menor densidad aparente (0.36 g/cm3)
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substrate Bioplant.

The structural characteristics of the materials used
in the preparation of the substrates may respond to the
differences found in this study. Alvardo and Solano
(2002) report that the size of the particles is related
to the MRC and the AD, since the presence of very
small particles reduces the total porosity and increases
the amount of retained water, due to the increase in
micropores; it also makes it possible to reduce the
porosity occupied by air, when reducing the volume of
the voids between particles or macropores, which are
the largest.

The use of organic sources (sewer sludge and bovine
manure) marked the acidity of substrates (table 2). The
lowest values (5.21 and 5.80) were found in those made
with sewer sludge. When using bovine manure as a
source of organic matter, the pH was raised to values
between 6.10 and 7.13. According to Silva et al. (2013),
the increase in pH can be derived from processes that
occur in the substrates, such as the reduction of the
resulting H+ activity, the mineralization of the organic
forms of nitrogen, as well as the denitrification and
decarboxylation of fatty acids, among others.

The mineral fertilization characterized the electrical
conductivity of the substrates, with values higher than the
control in the treatments that combined the application
of simple superphosphate and potassium chloride. High
values of electrical conductivity can show the existence
of unfavorable conditions in the environment for the
nutrition of the plant, since the excess of salts in the root
zone can harm the germination, emergence, development
and productivity of the plants.

The physiological indicators of M. oleiferea
seedlings, 60 d after sowing, were similar in all
treatments and showed values between 5.86-
9.73 (umol m™ s) of liquid photosynthetic rate (A); 0.02-
0.13 (mol m? s") of stomatal conductance (gs) and 1.04-
1.76 (umol CO, mmol H?O™) of efficiency in the use of
water (E). Leaf temperature ranged between 27.5 and
31.6 (°C).

The morphological characterization of M oleifera
species showed that in the elaborated substrates, higher
plant height, higher stem diameter and more leaves were
reached, although some of them did not significantly
differ with respect to the commercial substrate Bioplant
(table 5). However, root growth, expressed by root
volume, and Dickson’s quality index, reached the highest
values in the control treatment.

These results show that the quality of the produced
seedlings directly depends on the development reached
by the seedlings, in which the dry matter of different
organs (leaves-stems-roots) necessarily intervenes. The
simple use of morphological indicators, such as the plant
height and the stem diameter, without taking into account
their relation (H index or slenderness index) can lead to
defining erroneous times of seedlings use for this species.
Sallesses et al. (2015) state that the slenderness in the
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se registro en el sustrato comercial Bioplant.

Las caracteristicas estructurales de los materiales
utilizados en la elaboracion de los sustratos pueden dar
respuesta a las diferencias encontradas en el presente
estudio. Alvardo y Solano (2002) refieren que el tamafio
de las particulas se relaciona con la CRH y la DA, ya
que la presencia de particulas muy pequefias hace que
disminuya la porosidad total y aumente la cantidad de
agua retenida, debido al aumento de microporos; ademas
posibilita que se reduzca la porosidad ocupada por aire,
al disminuir el volumen de los huecos entre particulas
0 macroporos, que son los de mayor tamafio.

El uso de las fuentes orgénicas (lodo de alcantarilla y
estiércol bovino) marco la acidez de los sustratos (tabla
2). Los valores mas bajos (5.21 y 5.80) se encontraron en
los elaborados con lodo de alcantarilla. Al utilizar estiércol
bovino como fuente de materia organica, se elevo el pH
a valores entre 6.10 y 7.13. Segtin Silva et al. (2013), el
aumento del pH se puede derivar de procesos que ocurren
en los sustratos, como la reduccion de la actividad del H+
resultante, la mineralizacion de las formas organicas del
nitrogeno, asi como la desnitrificacion y descarboxilacion
de los acidos grasos, entre otros.

La fertilizacion mineral caracterizo la conductividad
eléctrica de los sustratos, con valores superiores al testigo
en los tratamientos que combinaron la aplicacién de
superfosfato simple y cloruro de potasio. Altos valores de
conductividad eléctrica pueden sefialar la existencia de
condiciones desfavorables en el medio para la nutricién
de la planta, ya que el exceso de sales en la zona radicular
puede perjudicar la germinacion, emergencia, desarrollo
y productividad de las plantas.

Los indicadores fisiologicos de las posturas de M.
oleiferea, 60 d después de la siembra, fueron similares
en todos los tratamientos y mostraron valores entre 5.86-
9.73 (umol m s') de tasa fotosintética liquida (A); 0.02-
0.13 (mol m? s") de conductancia estomatica (gs) y 1.04-
1.76 (umol CO>mmol H-O") de eficiencia en el uso de agua
(E). La temperatura de la hoja vario entre 27.5 y 31.6 (°C).

La caracterizacion morfologica de la especie M
oleifera mostré6 que en los sustratos elaborados se
alcanzé mayor altura de la planta, mayor diametro del
tallo y mas cantidad de hojas, aunque algunos de ellos
no difirieron significativamente con respecto al sustrato
comercial Bioplant (tabla 5). No obstante, el crecimiento
radicular, expresado mediante el volumen de la raices, y
el indice de calidad de Dickson, alcanzaron los valores
mas altos en el tratamiento control.

Estos resultados evidencian que la calidad de las
posturas producidas depende directamente del desarrollo
que alcancen las plantulas, en el que intervienen,
necesariamente, la masa seca de distintos organos
(hojas-tallos-raices). El uso simple de indicadores
morfologicos, como la altura de la planta y el diametro
del tallo, sin tener en cuenta su relacion (indice H o indice
de esbeltez) puede llevar a definir momentos erréneos
de utilizacion de las posturas para esta especie. Sallesses
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Table 5. Morphological characteristics and quality index of Moringa oleifera seedlings, produced on different

substrates with sewer sludge and bovine manure

Treatments .Plant . Stem Number of Volume of DQI
height, cm diameter, mm leaves/plant root/plant, cm?

3:1:1:0+SS 12.69* 3.20° 4.45°(19.83) 4.45° 0.22°
3:0:1:0+SS 12.93% 3.19° 4.93% (24.28) 4.80° 0.32°
3:1:0:14SS 13.92¢ 3.712 4.80% (23.30) 431° 0.29*
3:0:0:14SS 12.35° 3.44° 4.53°(20.90) 3.30° 0.26°
3:1:1:0+KCL 11.86° 3.32° 4.25°(18.05) 3.90° 0.27*
3:0:1:0+KCL - - - - -
3:1:0:1+KCL 13.95° 3.732 4.63* (21.14) 5.70° 0.36°
3:0:0:1+KCL 13.52¢ 5.592 4.28"(18.38) 4.78° 0.26°
3:1:1:0+SS+KCL 11.12° 3.33° 4.43° (16.65) 3.90° 0.25%
3:0:1:0+SS+KCL - - - - -
3:1:0:1+SS+KCL 12.96* 3.74 5.08*(25.93) 3.60° 0.26°
3:0:0:1+SS+KCL 12.26* 3.592 4.25°(18.13) 3.80° 0.19*
Control (Bioplant) 10.05° 3.28° 3.85¢(14.95) 8.25¢ 0.56°
SE + 0.71%* 0.12%%* 0.14%%* 0.61%** 0.03***
Significance P<0.0143 P<0.0077 P<0.0001 P<0.0002 P<0.0001

®Means with different superscripts in the same row differ from the Scott-Knott test at 5 %

* P<0.05 ** P<0.01 *** P<0.001
- Indicates that no emergency occurred

seedlings production from Eucalyptus species should be
less than two so that the plant is balanced. According to
Luna (2019), the recommended values of this indicator
should be high and depend on the species.

Paiva and Gomes (2012) pointed out multiple
morphological characteristics to evaluate the seedlings
quality of forest species, and highlighted among
them the plant height and its diameter due to its easy
measurement. However, as could be observed in this
research, these indicators are not always going to be
directly related to the best quality of seedlings, since it
is necessary to take into account the interdependence
that exists between root development and the
development of the aerial part of the plant, as reported
by Close et al. (2010).

The Dickson quality index (DQI) is the most
accepted indicator to evaluate the quality of the
seedlings produced in nurseries, since it expresses the
balance of the mass distribution and the robustness
of the seedlings (Cobas ef al. 2015). However, the
number of plants used for its calculation is lower than
that used in other indices, when considering the total
dry weight of the plant, the dry weight of the aerial part
and the root dry weight. Aguirre et al. (2018) obtained
DQI in M. oleifera higher than those of this research,
when they studied the effect of the substrate on the
seedlings quality of five forest species. This result
could be influenced by the type of soil used in both
researchers. However, in this study, the DQI values for
the elaborated substrates show that they are of medium
quality (Rueda et al. 2014).

In this analysis, another element to consider is

et al. (2015) afirman que la esbeltez en la produccion de
postura de especies de Eucalyptus debe ser inferior a dos
para que la planta esté equilibrada. Segun Luna (2019),
los valores recomendados de este indicador deben ser
altos y dependen de la especie.

Paiva y Gomes (2012) sefialaron multiples
caracteristicas morfoldgicas para evaluar la calidad de las
posturas de especies forestales, y destacaron entre ellas la
altura de la planta y su didmetro por su facil medicion. No
obstante, como se pudo observar en esta investigacion,
estos indicadores no siempre se van a relacionar
directamente con la mejor calidad de las posturas, ya que
se debe tener en cuenta la interdependencia que existe
entre el desarrollo radicular y el desarrollo de la parte
aérea de la planta, como refieren Close et al. (2010).

El indice de calidad de Dickson (ICD) es el indicador
mas aceptado para evaluar la calidad de las posturas
producidas en viveros, ya que expresa el equilibrio de la
distribucion de la masa y la robustez de las posturas (Cobas
et al. 2015). Sin embargo, el nimero de plantas utilizadas
para su calculo es inferior al que se usa en otros indices,
al considerar el peso seco total de la planta, el peso seco
de la parte aérea y el peso seco de la raiz. Aguirre et al.
(2018) obtuvieron ICD en M. oleiféra superiores a los de
esta investigacion, cuando estudiaron el efecto del sustrato
en la calidad de plantulas de cinco especies forestales. En
este resultado pudo influir el tipo de suelo que se utilizo
en ambas investigaciones. No obstante, en este trabajo, los
valores de ICD para los sustratos elaborados indican que
son de calidad media (Rueda ef al. 2014).

En este analisis, otro elemento a considerar se
relaciona con el efecto que puede provocar el volumen
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related to the effect that root volume can cause on the
morphological attributes of nursed plants. Table 5 shows
that the commercial substrate Bioplant did not always
show the highest values for the morphological indicators
studied, but it did show the highest root volume and the
highest quality index of seedlings. This result can be
directly related to the response mechanisms developed
by plants to a variation in the availability of resources.
In this case, of substrate nutrients, because they tend to
modify the biomass distribution patterns (Camargo and
Rodriguez 2006).

According to Lagoute et al. (2009), the supply
of photoassimilates and different growth regulators
are interrelated with the root volume, since the aerial
biomass depends on the root biomass for the mechanical
anchoring of the plant to the soil (substrate), the
absorption of water and nutrients and the production
of hormones.

From the analysis performed, it is concluded that the
use of sewer sludge and bovine manure in substrates for
the production of M. oleifera seedlings constitutes an
appropriate alternative with results similar to those obtained
with the commercial substrate Bioplant. It is recommended
to carry out economic feasibility studies to assess its
inclusion in the commercial production of substrates.

Acknolegments

Thanks to the Fundacion de Amparo a Investigaciones
in Minas Gerais state (FAPEMIG) for the financial
support for the execution of this research and for the
conception of a post-doctorate scholarship for the
first author. Likewise, gratitude is expressed to the
Laboratory of Harmful Plants from the Institute of
Agrarian Sciences of the Federal University of Minas
Gerais for facilitating the execution of this project.

Conflict of interest

The authors declare that there are no conflicts of
interests among them

Author’s contribution

Jatnel Alonso Lazo: Original idea, design and
conducting the experiment, statistical analyses,
manucript writing

lago Thomaz do Rosario Vieira: Conducting the
experiment, data analyses, lab analyses

Gerardo Ribeiro Zuba Junio: Conducting the
experiment, data analyses, lab analyses

Mariana Ferreira Rabelo Fernandes: Conducting the
experiment, lab analyses

Leonardo Michel Rocha: Conducting the experiment,
analyses of physiological parameters

Leonardo Michel Rocha: Conducting the experiment,
analyses of physiological parameters

Leonardo David Tuffi Santos: Original idea manucript
writing

Regynaldo Arruda Sampaio: Original idea manucript
writing Idea original, redaccion del manuscrito.

Cuban Journal of Agricultural Science, Volume 55, Number 2, 2021. 55" Anniversary

radicular en los atributos morfoldgicos de las plantas
viverizadas. En la tabla 5 se muestra que el sustrato
comercial Bioplant no siempre mostr6é los mayores
valores para los indicadores morfoldgicos estudiados,
pero si dejo ver el mayor volumen radicular y el mas alto
indice de calidad de las posturas. Este resultado se puede
relacionar directamente con los mecanismos de respuesta
desarrollados por las plantas ante una variacion en la
disponibilidad de recursos. En este caso, de nutrientes
del sustrato, porque tienden a modificar los patrones de
distribucion de biomasa (Camargo y Rodriguez 2006).

De acuerdo con Lagoute et al. (2009), el suministro de
fotoasimilados y diferentes reguladores del crecimiento se
interrelacionan con el volumen radicular, ya que la biomasa
aérea depende de la biomasa radicular para el anclaje
mecanico de la planta al suelo (sustrato), la absorcion de
agua y nutrientes, y la produccion de hormonas.

A partir del analisis realizado se concluye que la
utilizacion del lodo de alcantarilla y el estiércol bovino
en sustratos para la produccion de posturas de M. oleifera
constituye una alternativa oportuna con resultados similares
alos que se obtienen con el sustrato comercial Bioplant. Se
recomienda realizar estudios de factibilidad econdmica para
valorar su inclusion en la produccion comercial de sustratos.
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