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RESUMEN

Como aporte a la conservacién de Retrophyllum rospigliosii se recolecté material vegetal de individuos
provenientes de plantaciones experimentales de més de 20 afios con el objetivo de evaluar la calidad de
las semillas, la germinacion y el contenido de biomasa de esta especie una vez germinadas las semillas.
Se encontré que, segln la procedencia, bajo el tratamiento escarificacién mecanica més estimulante, se
alcanzo un valor de germinacion de 84,84 % en un tiempo medio de 51 dias. La biomasa se maximiz6 en
el tratamiento testigo (sin escarificacion ni fitohormona), donde se alcanz6 un valor maximo de 0,182 g
de biomasa aérea y 0,049 g de biomasa radicular un mes después de la emergencia de la plantula. Los
resultados indican la posibilidad de incrementar el porcentaje de germinacion y acelerar notablemente
el periodo de emergencia del embrion de esta especie ampliamente amenazada de los ecosistemas de
alta montaiia.

Palabras clave: biomasa de plantulas, pino colombiano, procedencia de semillas, escarificacion, ger-
minaci6n.

1 Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad del Cauca, Calle 5 No. 4-70, Popayan, Colombia; sindyj@unicauca.edu.co, jharidher@
unicauca.edu.co, j.ramirez@unicauca.edu.co
2 Departamento de Investigacion Forestal, Smurfit Kappa Colombia, Calle 15 No. 18-109, Puerto Isaacs, Cali, Colombia; adriana.marin@

smurfitkappa.com.co
By * Autor para correspondencia.


http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/cal
https://doi.org/10.15446/caldasia.v46n3.106873
https://orcid.org/0000-0002-9924-6638
https://orcid.org/0000-0002-4262-7341
https://orcid.org/0000-0002-5434-8016
https://orcid.org/0000-0003-3101-052X
mailto:sindyj@unicauca.edu.co
mailto:jharidher@unicauca.edu.co
mailto:jharidher@unicauca.edu.co
mailto:j.ramirez@unicauca.edu.co
mailto:adriana.marin@smurfitkappa.com.co
mailto:adriana.marin@smurfitkappa.com.co

Mambague et al,, 2024. Caldasia 46(3):629-647

ABSTRACT

As a contribution to the conservation of Retrophyllum rospigliosii, seeds were collected from individ-

uals in experimental 20-year plantations to evaluate seed quality, germination, and biomass content

after the emergence of this species. It was found that, depending on the provenance, under the treat-
ment of mechanical stimulation plus scarification, a germination rate of 84.84 % was achieved within
an average time of 51 days. Biomass was maximized in the control treatment (without scarification or
phytohormone), where 0.182 g of aerial biomass and 0.049 g of root biomass were reached one month
after seedling emergence. The results indicate the possibility of increasing the germination percentage
and significantly accelerating the period of emergence of the embryo of this widely threatened species

in high mountain ecosystems.

Keywords: biomass of seedlings, Colombian pine, germination, scarification, seeds provenance.

B INTRODUCCION

En los bosques altoandinos de Colombia, la familia Po-
docarpaceae se encuentra representada principalmente
por los géneros Podocarpus L'Hér ex Pers., Prumnopitys
Phil. y Retrophyllum C.N. Page (Yaguana et al. 2012). Los
individuos de estos géneros han sido seriamente amena-
zados por la eliminacién continua de los ecosistemas de
alta montafia (premontanos y montanos) debido a la ex-
pansion de la frontera agricola (Cavelier y Tobler 1998) y
a la extraccion de los mismos por el valor comercial de su
madera (Nieto y Rodriguez 2002). La fragmentaciéon de
los bosques y su cosecha ha llevado a que, actualmente,
solo se conserven pequefios relictos de estas especies en
las partes mas altas de las montafias (Marin 1998). Ade-
maés de lo anterior, la baja densidad por el amplio espa-
ciamiento entre poblaciones y las condiciones climéaticas
caracteristicas de los ecosistemas altoandinos, como son
la baja luminosidad y la humedad permanente, han lleva-
do a una baja interaccioén ecologica entre los individuos de
estas especies, generando una disminucion en las tasas
de reproduccién debido a la reduccién de la calidad y pro-
duccién de semillas (Marin 1998, Mill 2016). Actualmente
las especies de estos géneros se consideran en estado vul-
nerable (IUCN 2022).

Desde hace méas de dos décadas instituciones publicas y
privadas han documentado las experiencias de propaga-
cion y establecimiento de especies nativas con el fin de
aportar a la conservacion y revegetacion de los bosques
tropicales de zonas bajas y andinas (Goémez y Toro 2007,
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Gomez et al. 2013). Se conoce que las semillas de las po-
docarpéceas son recalcitrantes y que sembradas en con-
diciones normales no mantienen la viabilidad por mucho
tiempo (Marin 1998). Se reporta que las semillas de pino
romerdn (Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N.Page) ini-
cian su germinacién después del segundo mes de siembra
(62 — 136 dias) y completan su proceso después del cuarto
mes (127 — 228 dias) (Lamprecht y Liscano 1957, Gémez
et al. c2013, Cueva y Trujillo 2016). Ademas, dichas se-
millas presentan porcentaje de germinacion del 50 al 60
% (Ayma-Romay 2005, Gomez et al. 2013, Cueva y Tru-
jillo 2016, Parent 2017). En términos de la reproducciéon
de la especie se conoce que es posible propagarla usando
estacas de arboles jovenes (More et al. 2021), y que la es-
pecie responde favorablemente a la fertilizacién quimica
a edades tempranas, lo que incrementa el crecimiento en
términos de didmetro, altura, y volumen en arboles ma-
duros (Ramirez et al. 2021). No obstante, no se conoce de
experiencias tendientes a incrementar la tasa y velocidad
de germinacién del pino romerdn, el cual es el mas im-
portante en términos de representatividad ecoldgica y uso
econdémico entre las podocarpaceas de Colombia (Ludefna
y Bueno 1989, Marin 1998). Para asegurar la permanencia
deestaespecieamenazadaesnecesarioemprenderplanesde
restauraciéon y conservacion, lo que implica conocer las
técnicas apropiadas que incrementen la germinacion y
establecimiento. Por ello, el conocimiento de la viabilidad
de las semillas y los parametros de germinacion son in-
dispensables para el desarrollo de practicas silviculturales
exitosas (Rezende et al. 2015).



Se espera que la seleccion de sustratos adecuados, asi
como la utilizacion de tratamientos pregerminativos
pueda reducir el tiempo de germinacién y a la vez incre-
mentar el porcentaje de germinacion de las semillas (del
Amo et al. 2009). Los tratamientos pregerminativos son
procedimientos para romper la latencia de las semillas
que, utilizados bajo las condiciones adecuadas, permiten
la germinacion mas rapida de las semillas. Los métodos
pregerminativos mas comunes son: estratificacion, lixi-
viacibn, escarificaciébn mecanica, adicion de hormonas y
otros estimulantes quimicos (Arana et al. 2010). Entre los
tratamientos pregerminativos mas comunes se encuentra
la escarificacion mecanica que consiste en remover
parte de la cubierta de las semillas para eliminar las res-
tricciones a la emergencia de la raiz y facilitar la emer-
gencia de la radicula (Garcia y Villamil 1999, Arana et al.
2010). También se emplean tratamientos pregerminativos
quimicos que pretenden, con el lavado de las semillas en
hormonas u otros estimulantes quimicos, ablandar
la testa y remover los inhibidores quimicos presentes en
la cubierta (Pérez 2003). Entre los tratamientos de hor-
monas y estimulantes méas usados estan el acido giberélico
(GA3) y el acido indolacético (Arana et al. 2010).

Con el fin de mejorar las técnicas de propagacion y llenar
un vacio en la informacién que permita asegurar la per-
manencia de R. rospigliosii, esta investigaciéon tuvo como
objetivo evaluar en semillas de diferentes plantaciones ex-
perimentales de R. rospigliosii la calidad y establecer las
posibles técnicas que reduzcan el tiempo de germinaciéon
de las mismas, y a la vez incrementen el porcentaje de ger-
minacion o la cantidad de biomasa inicial fijada por las
plantulas de la especie.

| MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Las semillas de R. rospigliosii em-
pleadas en el presente estudio se recolectaron de tres
plantaciones experimentales establecidas por la empre-
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sa Smurfit Kappa Cartéon de Colombia. Las plantaciones
se ubican en el departamento del Cauca (Colombia) en
la meseta de Popayan y el municipio de El Tambo, espe-
cificamente en las fincas La Suecia, Claridad y San José
(Tabla 1, Anexo 1). Las plantaciones piloto mencionadas
de R. rospigliosii han permitido evaluar, a lo largo de un
poco mas de dos décadas, la adaptacion de esta especie
nativa a tres sitios geograficos con condiciones climéaticas
y altitudinales dentro del rango de su distribucién natu-
ral. La evaluacion de la germinacion se realizo en el vive-
ro Los Robles perteneciente a la Universidad del Cauca
(2°31°0” Norte y 76°35’32” Oeste), el cual se encuentra a
una altitud de 1783 msnm, con una temperatura media de
17,8 °C y con una precipitacion media anual de 1941 mm
(IDEAM 2020).

Recoleccion de semillas, desinfecciéon y almacena-
miento: La recoleccion de semillas de R. rospigliosii se
realiz6 en el mes de febrero debajo de individuos ubica-
dos en estado productivo que cumplian parametros técni-
cos como tamafo del arbol mayor de 10 m y buen estado
fitosanitario. Las semillas recolectadas del suelo se selec-
cionaron cumpliendo con tres parametros: una drupa vi-
sible a simple vista que garantice que no es un fruto de-
hiscente (donde las semillas salen del fruto antes de que
éste caiga al suelo), apreciacion visual del tamafio acorde
a frutos maduros (< 0,7 cm de ancho y 1,1 cm de ancho), y
cubierta color naranja-marrén debido a que presentaban
el mejor estado de maduracién. Posteriormente, las semi-
llas fueron desinfectadas con una solucion de hipoclorito
de sodio (2 %) durante 30 minutos. Finalmente, dado lo
recalcitrante de las semillas (Marin 1998, Ceballos y Lopez
2007), estas fueron almacenadas en recipientes plasticos
con aserrin y se regaron con agua una vez por semana para
mantener altos porcentajes de humedad hasta el inicio del
experimento de germinacion.

Analisis de la calidad de semillas: Con el fin de eva-
luar las caracteristicas fisicas y biologicas de las semillas

Tabla 1. Procedencia de las semillas de Retrophyllum rospigliosii utilizadas en el estudio.

Cordillera

Municipio

Plantacion

Finca la Suecia El Tambo, Cauca

Finca Claridad Popayan, Cauca Central, vertiente occidental

Finca San José Cajibio, Cauca Central, vertiente occidental

Occidental, vertiente oriental

Coordenadas T
Prec(|r|73‘|rtna)aon Zona de vida
2°28'57" 76°49'38" 1718 2231 (bmh-PM)
2°26'45" 76°33'38" 1971 2168 (bmh-PM)
2°35'5"  76°33'39” 1826 2190 (bmh-PM)
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de R. rospigliosii se analizaron los parametros de pureza,
peso, contenido de humedad, viabilidad y germinacion se-
gan los criterios descritos por las Reglas Internacionales
para el Anélisis de Semillas (ISTA) (Schmidt 2000).

«  Anaélisis de pureza: consisti6 en el calculo del porcen-
taje de semillas puras en relaciéon con distintos ele-
mentos ajenos a la muestra (ASTS 2016). El porcen-
taje de pureza se calcul6é como el peso de semilla pura

sobre el peso total de la muestra multiplicado por 100.

e Peso de mil semillas y nimero de semillas por kilo-
gramo: consistio en el peso promedio de ocho réplicas
de mil semillas puras cada una (ASTS 2016). Por otra
parte, se cuantificé el nimero de semillas correspon-

diente a una masa de un kilogramo (ASTS 2016).

« Contenido de humedad: se determiné el contenido de
humedad de las semillas ubicdndolas en una caja de
Petri dentro del horno a una temperatura de 103 + 2
°C durante 18h. El contenido de humedad se calcul6
como el peso himedo menos el peso seco dividido por

el peso humedo y multiplicado por 100.

Andlisis de germinacion en vivero: En un arreglo de
parcelas subdivididas se combinaron tres factores conside-
rados relevantes para la germinacion de las semillas de R.
rospigliosii: sustratos (S), tratamientos pregerminativos
(T) y procedencia de las fincas donde se colectaron las se-
millas (P).

Los sustratos consistieron en tierra negra rica en materia
orgénica (S1) y aserrin (S2), ambos sobre una base filtrante
conformada por material de piedra triturada para permi-
tir el drenaje del agua. Ambos sustratos se desinfectaron
con agua hirviendo para evitar la posterior aparicion de
hongos o enfermedades en las semillas. Como procedencia
se tomaron los tres lugares de origen del material vegetal
y se designé como P1 a la Finca Claridad, P2 a la Finca
La Suecia y, P3 a la Finca San José. Se realizaron cinco
tratamientos pregerminativos (T1, T2, T3, T4, T5) donde
se sumergieron las semillas en agua o agua mas solucion

durante 48 horas como se enumeran a continuacién:

o Ti1: Escarificacién mecéanica completa (eliminacion del

100 % de la testa).
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+  To2: Escarificacibn mecanica completa + estimulante (ci-
toquinina (kinetina), 0,91 g/L + 4cido giberélico (AGS)
0,051 g/L + 4cido indol-3-butirico (AIB) 0,051 g/L).

e T3: Escarificacién mecanica completa + acido indola-
cético 150 mg/L (pureza del 90 %).

« T4: Escarificacién mecanica completa + acido giberé-
lico 250 mg/L (pureza del 9o %).

« Ts: Testigo.

Las semillas se distribuyeron sobre los sustratos en dos
camas germinadoras de 4,86 m de longitud y 1,05 m de
ancho, elevadas a 1,20 m del suelo y cubiertas con dos ca-
pas de polisombra que interceptaban 75 % de la luz inci-
dente y protegian los germinadores del impacto directo de
la lluvia. El germinador se dividié en quince subparcelas
de 40,5 cm x 21 cm, donde se identific6 cada procedencia
(P1, P2, P3) por columna y los tratamientos por filas (T1,
T2, T3, T4, T5). Para cada sustrato se consideraron 330 se-
millas (factor principal), un total de 66 semillas por trata-
miento pregerminativo (factor subparcela), y 22 semillas
por procedencia (factor sub-subparcela). Se consideraron
tres repeticiones para un total final de 1980 semillas para
el estudio (Fig. 1). Cada semilla se sembroé a una distancia
de 2 cm y una profundidad de 2 cm. La ubicacién de cada
semilla y su tratamiento se marc6 mediante el uso de pali-
llos de madera. Para mantener el sustrato de germinacion
himedo se utiliz6 riego programado. Finalmente, duran-
te el tiempo del experimento se realiz6 el monitoreo de la
germinacion con una frecuencia de tres dias. Las variables
consideradas fueron la potencia germinativa y la germina-
cién media. La primera se refiere al porcentaje de germi-
nacion total al finalizar el ensayo; la segunda, al nimero de
dias que transcurrieron hasta que se alcanzé el 50 % de la
germinacion para cada unidad experimental.

Contenido de biomasa en plantulas: Treinta dias
posteriores a la emergencia de la radicula se evalué la
biomasa de cada plantula. Para ello, cada individuo fue
extraido del germinador, limpiado y finalmente dividido
entre biomasa aérea y radicular. Las muestras se secaron
a 65 °C hasta llegar a un peso constante donde se registro
su biomasa.

Analisis estadistico: El efecto de los diferentes trata-
mientos en la germinacion, la velocidad de germinaciéon y
la biomasa de las plantulas se analiz6 mediante un anélisis
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Figura 1. Disefio del expe-
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de varianza y comparaciones de medias con un nivel de
confianza del 95 %, para ello se utiliz6 el paquete de R Ger-
minaR (Lozano-Isla et al. 2019).

B RESULTADOS

Analisis de la calidad de las semillas: La (Tabla 2)
presenta los resultados del analisis de calidad de semillas
de R. rospigliosii por procedencia. En general la pureza
de las semillas recolectadas estuvo por encima del 90 %,
el peso de 1000 semillas estuvo entre 1567 y 1776 g, mien-
tras que se encontraron entre 566 y 637 semillas por kg. El
contenido de humedad de las semillas se encontro entre el
45y 50 %.

Porcentaje de germinacién en vivero: El anilisis de
varianza mostré un efecto estadisticamente significativo

de las procedencias y los tratamientos pregerminativos en
el porcentaje de germinacién de R. rospigliosii; mientras
que el sustrato y las interacciones no presentaron efectos
significativos en esta variable (Tabla 3). La procedencia
en la cual se alcanzaron los valores promedios mas altos
de germinacion fue P2 (La Suecia), mientras que el méas
bajo fue P3 (Claridad) (Fig. 2, Anexo 2). Dentro de los
tratamientos pregerminativos evaluados se observd que
en aquellos que involucraron la remocion de la testa de
la semilla (T1 — T4) se alcanzaron valores de germinaci6on
mas altos; asi, el promedio de germinaciéon en dichos tra-
tamientos estuvo entre 52 y 70 %, mientras que el porcen-
taje de germinacion promedio para el tratamiento 5 (T5)
fue solo del 34 % (Fig. 2, Anexo 2).

Tiempo medio de germinacién: El analisis de va-
rianza mostré que el sustrato, la procedencia y los trata-
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Tabla 2. Resultados de analisis de calidad de las semillas de Retrophyllum rospigliosii.

Claridad 99,54
P2 La Suecia 98,73
P3 San José 93,73

1776 + 61* 47,36
1613 £ 54 637 49,11
1567 £ 24 619 44,59

*Media + desviacion estandar.

mientos pregerminativos afectaron significativamente el
tiempo medio de germinacién de R. rospigliosii, mientras
que las interacciones entre estos factores no presentaron
ningdn efecto significativo en dicha variable (Tabla 3). El
sustrato y la procedencia en las que mejor se desarrolld
el proceso de germinacion fue el S2 (aserrin) y la proceden-
cia P2 (La Suecia). Al igual que con el porcentaje de germi-
nacion, entre los tratamientos pregerminativos evaluados
se observd que aquellos que involucraron la remocién de
la testa de la semilla (T1 — T4) alcanzaron una germinacién
mas rapida; asi, el tiempo promedio de germinacién en di-
chos tratamientos fue entre 57 y 64 dias, mientras que el
tiempo promedio de germinacion para el testigo (T5) fue
de 124 dias (Fig. 3, Anexo 3). En general, la procedencia
P2 (La Suecia) fue la primera en iniciar el proceso de ger-
minacién, antes de los 40 dias, y mantuvo durante todo
el experimento una velocidad de germinacion mayor que
las demas procedencias. Respecto a los tratamientos, el
tratamiento T2 (escarificacién mecanica més estimulante)
conllevo una mayor velocidad de germinacion que el resto

de los tratamientos durante todo el experimento, especial-
mente sobre el testigo (T5) que comenzo6 solo a germinar a
los 80 dias (Fig. 4, Anexo 3).

Contenido de biomasa: El anélisis de varianza mostré
que el contenido de biomasa aérea de R. rospigliosii, un mes
después dela germinacion, se vio afectado significativamen-
te por el sustrato, la procedencia, los tratamientos preger-
minativos, y las interacciones de sustratos*procedencias, y
procedencias*tratamientos. El valor mas alto de biomasa
aérea se presento en el sustrato S1 (tierra més arena), la
procedencia P3 (San José) y el tratamiento T5 (testigo)
(Fig. 5a, Anexo 4). Por otro lado, el mismo analisis mos-
tr6 que el contenido de biomasa radicular se vio afectado
solamente por los sustratos y las procedencias (Tabla 3).
En general, los tratamientos pregerminativos que involu-
craron la remocion de la testa (tratamientos 1 al 4) alcan-
zaron contenidos de biomasa aérea entre 0,092 y 0,158 g,
mientras que en las semillas con testa (tratamiento 5, testi-
go) alcanzaron valores més altos entre 0,141y 0,182 g (Fig.

Tabla 3. Analisis de varianza correspondiente a los parametros de germinacion evaluados para las semillas de Retrophyllum rospigliosii.

Porcentaje de

Factor germlnacmn

Tiempo medio de

Contenido de Contenido de biomasa

Sustratos 0,111
Procedencias < 0,001***
Tratamientos < 0,001***
Sustratos: Procedencias 0,256
Sustratos: Tratamientos 0,880
Procedencias: Tratamientos 0,261
Sustratos: Procedencias: Tratamientos 0,814

germinacion biomasa aérea radicular

< 0,001*** 0,014* < 0,001***

< 0,001*** < 0,001*** < 0,001***
< 0,001*** < 0,001*** 0,071
0,452 0,017* 0,110
0,988 0,054 0,334
0,685 0,017* 0,266
0,443 0,725 0,878
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Figura 2. Porcentaje de germinacion de Retrophyllum rospigliosii segun la procedencia de las semillas. Letras diferentes en las barras indican diferen-
cias significativas entre tratamientos. T1: Tratamiento 1 (escarificacion mecanica); T2: Tratamiento 2 (escarificacion mecanica mas estimulante); T3:
Tratamiento 3 (escarificacién mecanica mas acido indolacético); T4: Tratamiento 4 (escarificacién mecanica mas acido giberélico); T5: Tratamiento 5
(testigo). P1: Procedencia 1 (Claridad); P2: Procedencia 2 (La Suecia); P3: Procedencia 3 (San José).

5b). El valor de biomasa radicular méas alto se present6 en
el sustrato S2 (aserrin), procedencia P1 (Claridad) y trata-
miento T4 (escarificaciéon mecéanica mas acido giberélico)
con valores de biomasa de 0,0476 g.

l DISCUSION

Dentro de las estrategias de conservacion y recuperacion
del R. rospigliosii se requiere conocer el manejo de las se-
millas y las técnicas de propagaciéon de dicha especie, lo
que permitird apoyar las tareas de produccién y manejo
de plantas para los planes de revegetacién. En condiciones
naturales la regeneracion de R. rospigliosii ocurre bajo el
dosel del bosque en condiciones de alta humedad y baja lu-
minosidad (Cueva y Trujillo 2016). Las semillas utilizadas

en este experimento fueron almacenadas por poco tiem-
po en recipientes plasticos con aserrin, en condiciones de
oscuridad y se regaron con agua periédicamente hasta el
inicio del experimento de germinacion. Los resultados de
germinacion alcanzados con los tratamientos pregermina-
tivos mas exitosos indican que dicho proceso de almace-
namiento fue satisfactorio. Los resultados muestran que
el sustrato tuvo un efecto significativo en el tiempo medio
de germinacion y en el contenido de biomasa, siendo la
tierra més arena el sustrato que redujo el tiempo medio
de germinacion e incremento el porcentaje de biomasa un
mes después de la germinacién de las plantulas (Tabla 3,
Anexos 2, 3, 4, 5). Posiblemente, aunque la semilla de la
especie debe estar siempre en condiciones de alta hume-
dad (Marin 1998, Cueva y Trujillo 2016), el sustrato de
tierra més arena gener6 un sistema estructural de macro-
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Figura 3. Tiempo promedio de germinacion de Retrophyllum rospigliosii segun la procedencia de las semillas. Letras diferentes en las barras indican
diferencias significativas entre tratamientos. T1: Tratamiento 1 (escarificacion mecanica); T2: Tratamiento 2 (escarificacion mecanica mas estimulante);
T3: Tratamiento 3 (escarificacion mecanica méas acido indolacético); T4: Tratamiento 4 (escarificacién mecanica mas acido giberélico); T5: Tratamiento
5 (testigo). P1: Procedencia 1 (Claridad); P2: Procedencia 2 (La Suecia); P3: Procedencia 3 (San José).
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Figura 4. Tiempo promedio de germinacion de Retrophyllum rospigliosii segiin factor procedencias (a) y tratamiento (b). P1: Procedencia 1 (Claridad);
P2: Procedencia 2 (La Suecia); P3: Procedencia 3 (San José). T1: Tratamiento 1 (Escarificacion mecanica); T2: Tratamiento 2 (Escarificaciéon mecanica
mas estimulante); T3: Tratamiento 3 (Escarificacion mecanica mas acido indolacético); T4: Tratamiento 4 (Escarificacion mecanica mas acido giberélico);
T5: Tratamiento 5 (Testigo). Barras verticales representan la desviacién estandar por periodo de medicion.

poros que incremento la aireacion y el drenaje respecto al

sustrato de aserrin (Landis 1990).

Respecto a las procedencias evaluadas, estas tuvieron un
efecto significativo en el porcentaje de germinacion, el
tiempo medio de germinacién y el contenido de biomasa
(Tabla 3, Anexos 2, 3, 4, 5). La procedencia que presen-
t6 mejor desempeiio fue la de la finca La Suecia, la cual
alcanzo6 los valores més altos de germinacion (84,84 %)
e inici6 el proceso de germinacidon en menor tiempo (51
dias) en comparacion a las otras dos procedencias (57 a
61 dias). La finca La Suecia, en comparacion con los otros
dos lugares considerados, es la que se encuentra sobre la
vertiente occidental de la Cordillera Oriental y cuenta con
menor altitud que los otros dos lugares (1718 msnm). Una
razon considerada por la cual dicha procedencia pudo pre-
sentar mayor desempefio es la similitud en las condiciones
ambientales y la altitud entre el lugar de procedencia y el
vivero (1783 y 1718 msnm, respectivamente para el vivero

y la procedencia).

Los pocos reportes existentes sobre la germinaciéon de
R. rospigliosii mencionan que la respuesta germinativa
de las semillas de la especie es muy variable y que no existe
evidencia del efecto positivo de tratamientos pregermina-
tivos o sustratos en la potencia germinativa y periodo de
germinaciéon (Marin 1998, Gémez y Toro 2007, Cueva y
Trujillo 2016). En general se sugiere sumergir las semillas
en agua por uno o dos dias (Rodriguez et al. 1984, Nieto y
Rodriguez 2002) o mas tiempo, incluso hasta tres sema-
nas (Lamprecht 1990, Gémez y Toro 2007). En este estu-
dio todas las semillas se sumergieron en agua o agua mas
solucion (dependiendo del tratamiento) por 48 horas mos-
trando resultados satisfactorios.

Por otro lado, la implementacion de escarificacion me-
canica como tratamiento pregerminativo en las semillas
de la especie aument6 la germinacion y aceler6 notable-
mente el periodo de emergencia del embrién (Fig. 3, 4,
5). Se encontré que las semillas no sometidas a escarifica-
cion alcanzaron en promedio valores de germinacién del
46,97 %, mientras que la escarificacién, tinicamente como

637



Mambague et al, 2024. Caldasia 46(3):629-647

tratamiento, incremento significativamente el porcentaje
de germinacion hasta el 52,01 %. Asi, la escarificacion po-
siblemente permiti6 romper mas rapido la latencia de las
semillas y alcanzar una madurez fisiolégica mas tempra-
na al hacerlas mas permeables al agua, gases y nutrientes
(Salisbury y Ross 1991, Baskin y Baskin 2014). Por ejem-
plo, en Afrocarpus usambarensis (Pilg.) C.N.Page, solo la
escarificacion completa de la testa de la semilla conllevd
la ruptura de la dormancia ex6gena y el incremento de la
germinacion hasta el 81 % (Chamshama y Downs 1982).

El tratamiento pregerminativo de escarificacion mecanica
mas estimulante y el tratamiento escarificacién mecéni-
ca mas acido giberélico (tratamientos T2 y T4) fueron los
que presentaron mayor influencia positiva en la germina-
cién, alcanzando valores del 84,84 % y 82,57 %, respecti-
vamente. Dichos porcentajes de germinacién logrados son
superiores a los maximos reportados por Ceballos y Lopez
(2007), o Cueva y Trujillo (2016) para R. rospigliosii, que
fueron de 75 % y 80 %, respectivamente. También existe
una diferencia significativa en el tiempo medio de germi-
nacion entre las semillas escarificadas (tratamientos T1-

T4) que tardaron entre 51 a 61 dias en iniciar su proceso de
germinacion y las semillas sin escarificaciéon (tratamiento
T5) que tardaron hasta 131 dias. La aplicacion de fitohor-
monas acelerd el proceso de germinacion ya que las gibere-
linas utilizadas en el tratamiento T2 y T4 son importantes
para activar semillas latentes dado que promueven la elon-
gacion celular y son inhibidoras del acido abscisico que es
responsable de la dormancia innata de las semillas (White
et al. 2000, Miransari y Smith 2009, Finch-Savage 2013).

Ademas, el tratamiento T2, que ademas de giberelina con-
tenia citoquinina (kinetina) y acido indolbutirico, pudo
promover una mayor division celular de las semillas y fa-
vorecer la activacion de estas (George et al. 2008). Ensa-
yos con kinetinas muestran que dicha hormona ademas de
incentivar la division celular promueve las defensas de las
semillas al momento de germinar (Verma et al. 2016), lo
que es especialmente relevante en las semillas que some-
tidas a condiciones de estrés (Nikolié et al. 2007). Resul-
tados un poco inferiores en el tiempo de germinacion se
presentaron en el tratamiento T3 que utiliz6 inicamente

acido indolacético. El 4cido indolacético estimula la germi-
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Figura 5. Contenido de biomasa aérea (a) y radicular (b) en el factor procedencia - tratamiento para Retrophyllum rospigliosii. Letras diferentes en las
barras indican diferencias significativas entre tratamientos. T1: Tratamiento 1 (escarificacion mecanica); T2: Tratamiento 2 (escarificacion mecanica mas
estimulante); T3: Tratamiento 3 (escarificacion mecanica mas acido indolacético); T4: Tratamiento 4 (escarificacion mecanica méas acido giberélico); T5:
Tratamiento 5 (testigo). P1: Procedencia 1 (Claridad); P2: Procedencia 2 (La Suecia); P3: Procedencia 3 (San José).
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nacion de semillas y la formacion de tejidos, y afecta tam-
bién la actividad de ciertas enzimas en las plantas (Ban-
durski et al., 1993, Jankiewicz y Acosta-Zamudio, 2003).

Dado que no se tuvo un tratamiento utilizando inicamen-
te acido giberélico sin escarificacion mecanica, es impo-
sible determinar el efecto independiente de otro tipo de
dormancia diferente a la innata impuesta por los tegumen-
tos duros de la semilla. Estos resultados obtenidos senalan
un proceso de germinacion mas rapido que el reportado
por Becerra (1972), Cueva y Trujillo (2016), y Lamprecht
y Liscano (1957), quienes sefialan que el proceso de ger-
minacién toma un tiempo promedio entre cuatro y ocho
meses. Ello apunta a la necesidad de utilizar tratamientos
pregerminativos especificos y probados con el fin de faci-
litar e incrementar el proceso de germinacién y reducir el
periodo de emergencia de los embriones de R. rospigliosii.

Respecto al contenido de biomasa un mes después de la
emergencia, es importante considerar que los tratamien-
tos pregerminativos que involucraron la remocién de la
testa (tratamientos T1 al T4) alcanzaron contenidos de
biomasa aérea entre 0,092 y 0,158 g, mientras que en las
semillas con testa (tratamiento T5, testigo) alcanzaron va-
lores entre 0,141 y 0,182 g (Fig. 6). Resultados similares
fueron encontrados por Amador-Alférez et al. (2013), en
semillas de Ferocactus histrix (DC.) G.E.Linds. en las cua-
les observaron que las plantulas de dos meses correspon-
dientes al control (semillas no tratadas) fueron aquellas
con mayor peso fresco.

El tiempo medio de germinacion podria ser una buena
medida de la rapidez con la que una plantula podria adap-
tarse a un ambiente determinado (Ferreira et al. 2001).
La lenta germinacion de las semillas del tratamiento T5
(testigo), asi como su mayor asignacion de biomasa a las
plantulas respecto al resto de tratamientos, es acorde con
la estrategia de vida de esta especie y podria considerarse
una adaptacién para superar ambientes que no siempre
son favorables para el crecimiento de las plantulas (Leck
et al. 1989, Doussi and Thanos 2002), junto como una
estrategia para permanecer mayor tiempo en el banco de
semillas (Saatkamp et al. 2011). Asi, se podria hipotetizar
de que en condiciones naturales las semillas que tomaron
mas de tres meses para germinar (tratamiento T5, testigo),
serian mas fuertes y tendrian mayores probabilidades de
supervivencia debido a su mayor asignacién de biomasa
que aquellas del resto de tratamientos.

Mambague et al., 2024. Caldasia 46(3):629-647

Se esperaba que la adicion de los reguladores de creci-
miento vegetal utilizados deberia estimular la formaciéon
de brotes y raices (Coello et al. 2010), ello dado que di-
chos reguladores estimulan la sintesis de los componentes
que forman la pared celular de las células en crecimiento
(Kutschera y Briggs 1987). No obstante, en el presente tra-
bajo dichas fitohormonas no favorecieron el incremento
de la biomasa de las plantulas de R. rospigliosii respecto
al testigo, lo que senala la necesidad de conocer més sobre
la funcién de éstas en la respuesta germinativa y el creci-
miento en las diferentes especies. Por ejemplo, como se ha
demostrado en variedad de especies cultivadas donde el
efecto de las giberelinas sobre el crecimiento celular de-
pende de la presencia de auxinas (Ross y O’'Neill 2001).
Finalmente, los resultados de biomasa también podrian
sefnialar un rol funcional de dicha testa removida, la cual
podria proporcionar nutrientes necesarios para el creci-
miento de la plantula una vez se rompe y comienza a des-
componerse (Diaz et al. 2016).

En sintesis, estos resultados sefialan que se pueden espe-
rar hasta 500 plantulas reales promedio por kg de semilla
(tratamiento T2), en contraste con el tratamiento testigo
(T5) que produce Gnicamente 140 plantulas. Ello contrasta
con los resultados de Trujillo (2009), quien reporta una
produccién aproximada de 200 plantulas por kilogramo
de semilla de la especie, y muestra los beneficios otorgados
por los tratamientos aqui planteados. Asi, los tratamien-
tos pregerminativos aplicados mas favorables alcanzan un
porcentaje de germinacion cercana al 85 % y generan una
ganancia de 300 semillas por kg, aproximadamente. Tam-
bién, cabe resaltar que no se encontraron problemas en
vivero relacionados con plagas o enfermedades, a pesar de
que se han senalado miltiples problemas en vivero como
la lenta germinacidn, su espaciamiento temporal o el ata-
que de patogenos o insectos con esta especie (Marin 1998).

B CONCLUSIONES

Dado el conocimiento limitado que ain se tiene sobre R.
rospigliosii, los resultados del presente estudio senalan
aspectos utiles y practicos sobre el almacenamiento de
semillas, el manejo y la germinacion de esta importante
especie del bosque andino de Colombia. Los resultados in-
dican la necesidad de escarificacién mecénica y aplicacién
de estimulante o acido giberélico (tratamientos T2 y T4,
respectivamente) para acelerar el periodo de emergencia
del embrién y optimizar la germinacién hasta valores de
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84,84 % y 82,57 %, respectivamente. El analisis del con-
tenido de biomasa de las plantulas mostré que el testigo
(tratamiento T5 sin escarificacion) present6 mayor con-
tenido de biomasa tanto aérea como radicular, sefialando
un posible rol de la testa removida en la nutricién y creci-
miento de la plantula una vez las semillas germinan.
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Anexo 1. Localizacion del sitio de estudio, fase de campo.

Ubicacion de las fuentes semilleras seleccionadas,

Mambague et al, 2024. Caldasia 46(3):629-647

municipios de Popayan, Cajibio y El Tambo

Z 77°10'0"W 77°0'0"W 76°50'0"W 76°40'0"W 76°30'0"W Z
o 1 1 1 5
= =
Colombia - Cauca o W w o
z /? z
o o
P P
z z
o = O
0
/2’ 3
Cauca - El Tambo,
Popayan, Cajibio
z z
o 5
7 — E
& Cajibio &
San Jose
A
o <3
37 3
& &
g Z
o o
o o
N N
& &
=
= =
Leyenda
A Fincas fuentes semilleras | = z
S ]
Popayan, Cauca & 240 20 &
[ Popay o Kilometros o
- El Tambo, Cauca
\:l Cajibio, Cauca T T T
77°10'0"W 77°0'0"W 76°50'0"W 76°40'0"W 76°30'0"W

643



Mambague et al,, 2024. Caldasia 46(3):629-647

Anexo 2. Promedios y variaciones del porcentaje de germinacién de Retrophyllum rospigliosii para cada sustrato, procedencia y tratamiento.

T1

39,394 40,522
T2 63,636 31,135

P1 T3 54,545 22,048

T4 68,182 17,638

5 31,818 14,286

T1 66,667 27,555

T2 83,333 17,534

s1 P2 T3 77,273 25,641
T4 80,303 8,646

5 46,970 14,783

T1 33,333 69,976

T2 59,091 27,735

P3 T3 37,879 85,135

T4 31,818 42,857

5 22,727 20,000

T1 63,636 7,143

T2 56,061 30,697

P1 T3 54,545 46,398

T4 66,667 10,415

TS5 33,333 51,626

T1 66,667 14,193

T2 84,848 17,221

s2 ) T3 75,758 12,490
T4 84,848 17,221

T5 40,909 29,397

T1 39,394 29,038

T2 75,758 3,464

P3 T3 53,030 9,897

T4 50,000 31,492

TS5 27,273 28,868

Letras distintas indican diferencias estadisticas entre promedios. Prueba Student Newman Keuls (SNK) al 5%. S1: (Tierra mas arena); S2:(Aserrin). P1:
(Claridad); P2 (La Suecia); P3 (San José). T1: (Escarificacién mecanica); T2: (Escarificacion mecanica mas estimulante); T3: (Escarificacién mecanica mas acido
indolacético); T4: (Escarificaciéon mecénica mas acido giberélico); T5: (Testigo).
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Anexo 3. Promedios y variaciones del tiempo medio de germinacién de Retrophyllum rospigliosii para cada sustrato, procedencia y tratamiento.

Sustrato Procedencia Tratamiento Tiempo medio de germinacion (dias) Coeficiente de variacién (%)

T1 58,959 20,965

T2 64,402 17,378

P1 T3 62,637 13,973
T4 62,310 6,005

T5 127,232 8,439
T1 50,941 16,706

T2 50,120 5,165

S1 P2 T3 56,128 6,027
T4 49,636 11,842

T5 107,450 25,525

T1 50,282 5,558

T2 63,250 18,323
P3 T3 63,836 17,180
T4 62,426 9,258

T5 124,633 10,175

T1 67,180 5,044

T2 58,904 11,951
P1 T3 66,073 24,607
T4 67,485 10,319

T5 135,237 8,678

T1 52,615 11,528

T2 65,209 3,687

S2 P2 T3 62,262 21,382
T4 57,261 5,331

T5 127,732 6,514

T1 64,931 7,803

T2 75,249 3,131

P3 T3 71,793 3,708
T4 67,622 13,563

T5 122,452 5,468

Letras distintas indican diferencias estadisticas entre promedios. Prueba Student Newman Keuls (SNK) al 5%. S1: (Tierra mas arena); S2:(Aserrin). P1:
(Claridad); P2 (La Suecia); P3 (San José). T1: (Escarificacion mecanica); T2: (Escarificacién mecanica mas estimulante); T3: (Escarificacion mecanica mas acido
indolacético); T4: (Escarificacion mecénica mas acido giberélico); T5: (Testigo).
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Anexo 4. Contenido de biomasa aérea de Retrophyllum rospigliosii un mes después de la germinacién.

T1

0,120 64,084
T2 0,131 61,437
S1 P1 T3 0,092 57,685
T4 0,108 53,787
T5 0,170 21,673
T1 0,097 52,409
T2 0,106 57,869
P2 T3 0,120 71,616
T4 0,108 49,600
T5 0,156 45,676
S1
T1 0,104 55,621
T2 0,113 63,027
P3 T3 0,099 53,089
T4 0,120 57,915
T5 0,182 32,559
T1 0,130 76,260
T2 0,156 36,091
P1 T3 0,114 47,368
T4 0,158 36,311
T5 0,163 34,000
T1 0,096 45,175
T2 0,110 37,121
S2 P2 T3 0,117 65,263
T4 0,110 47,413
T5 0,141 31,526
T1 0,107 61,057
T2 0,142 38,290
P3 T3 0,119 57,420
T4 0,124 45,889
T5 0,151 33,334

Letras distintas indican diferencias estadisticas entre promedios. Prueba Student Newman Keuls (SNK) al 5%. S1: (Tierra mas arena); S2:(Aserrin). P1:
(Claridad); P2 (La Suecia); P3 (San José). T1: (Escarificacién mecanica); T2: (Escarificacion mecanica mas estimulante); T3: (Escarificacidon mecanica mas acido
indolacético); T4: (Escarificaciéon mecénica mas acido giberélico); T5: (Testigo).
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Anexo 5. Contenido de biomasa radicular de Retrophyllum rospigliosii un mes después de la germinacion.

Contenido de biomasa radicular (g) Coeficiente de variacion
T1

0,0290 54,833

T2 0,0306 70,428

P1 T3 0,0239 54,794
T4 0,0395 163,476

T5 0,0440 43,341

T1 0,0266 52,437

T2 0,0310 74,810

S1 P2 T3 0,0254 44,098
T4 0,0249 41,657

T5 0,0365 44,066

T1 0,0262 55,121

T2 0,0277 50,698

P3 T3 0,0243 46,045
T4 0,0248 55,080

T5 0,0382 46,117
T1 0,0429 145,613

T2 0,0464 85,379

P1 T3 0,0369 126,751
T4 0,0476 82,814

T5 0,0459 28,646

T1 0,0289 42,820

T2 0,0301 37,340

S2 P2 T3 0,0327 88,643
T4 0,0298 42,181

T5 0,0379 45,180

T1 0,0322 57,647

T2 0,0334 34,183
P3 T3 0,0422 138,323
T4 0,0296 50,159

T5 0,0305 24,272

Letras distintas indican diferencias estadisticas entre promedios. Prueba Student Newman Keuls (SNK) al 5%. S1: (Tierra mas arena); S2:(Aserrin). P1:
(Claridad); P2 (La Suecia); P3 (San José). T1: (Escarificacién mecanica); T2: (Escarificacion mecanica mas estimulante); T3: (Escarificacidon mecanica mas acido
indolacético); T4: (Escarificaciéon mecénica mas acido giberélico); T5: (Testigo).
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