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Resumen

Titulo: Evaluacién de germinacion y desarrollo de Cedrela montana bajo diferentes tipos de sustratos en Malaga
Santander”

Autores: Juan Pablo Vega Martinez, Mariam Lissdet Yoorley Mojica Espinel™
Palabras Claves: Especie Forestales, Vivero, Propagacion, Servicios Ecosistémicos

Descripcion:

El Cedrela montana es una especie nativa de los bosques andinos, la cual posee ciertas caracteristicas importantes
para la industria maderera, por esta razdn se ha catalogado como una especie casi amenazada de la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), debido a su tala indiscriminada. Con el fin de generar plantulas viables
a nivel de vivero, el estudio se enfocd en la evaluacién de la germinacion y desarrollo del Cedrela montana en
diferentes sustratos. En la etapa de germinacién se utilizaron cuatro sustratos: turba (100%), arena (100%), aserrin
(100%) vy tierra mezclada con residuo de Escallonia pendula (70%, 30%) en donde se evalud el porcentaje de
germinacion. En la etapa de crecimiento se utilizaron nueve sustratos: T1) 100% tierra; T2) 100% Turba; T3) Tierra,
arena, compost (3:1:1); T4) Tierra, cascarilla de arroz, compost (3:1:1); T5) Tierra, arena, compost (2:2:1); T6) Tierra,
cascarilla de arroz, compost (2:2:1); T7) Tierra, arena, cascarilla de arroz, compost (2:1:1:1); T8) Tierra, arena,
cascarilla de arroz, compost (1:2:1:1) y T9) Tierra, arena, cascarilla de arroz, compost (1:1:2:1).

En esta etapa se evalué el crecimiento de las plantulas, las variables de crecimiento evaluadas fueron: Altura, didmetro,
relacion altura/didmetro, nimero de hojas, temperatura y precipitacion. Se realizéd un andlisis de varianza y la
comparacion de media a través de la prueba de Tukey con un nivel de significancia (o) de 5%, correlacién de Pearson
y Sperman por medio del software R estudio.

Los resultados evidencian que el mejor sustrato para la germinacién de Cedrela montana es turba, el cual obtuvo un
porcentaje de germinacién de 65,5%, asi mismo, se observo que el sustrato con menor porcentaje de germinacion fue
arena con 31,1%. En el crecimiento de Cedrela montana el sustrato T3 present6 los mejores resultados, con mayor
crecimiento en altura (15,98 cm), la prueba Tukey resalto que T3 y T7 son iguales y no presentaron diferencias
significativas, estos dos tratamientos presentaron diferencias significativas en comparacién con los demas.

* Trabajo de grado

™ Instituto de Proyeccidn Regional y Educacion a Distancia- IPRED. Programa de Ingenieria Forestal. Director:
Ronald Alfonso Montafiez Valencia, MSc Sustainable Forest Management Research. Codirector: Rubén Carvajal
Caballero, Ingeniero Agrénomo
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Summary

Title: Evaluation of germination and development of Cedrela montana under different types of substrates in Malaga
Santander”

Authors: Juan Pablo Vega Martinez, Mariam Lissdet Yoorley Mojica Espinel™
Keywords: Forest Species, Nursery, Propagation, Ecosystem Services

Description:

The Cedrela montana is a native species of the Andean forests, which has certain important characteristics for the
timber industry, for this reason it has been classified as an almost threatened species by the International Union for
the Conservation of Nature (IUCN), due to its indiscriminate felling. In order to generate viable seedlings at the
nursery level, the study focused on the evaluation of the germination and development of Cedrela montana in different
substrates. In the germination stage, four substrates were used: peat (100%), sand (100%), sawdust (100%) and soil
mixed with residue from Escallonia pendula (70%, 30%) where the germination percentage was evaluated. In the
growth stage, nine substrates were used: T1) 100% soil; T2) 100% Peat; T3) Earth, sand, compost (3: 1: 1); T4) Soil,
rice husk, compost (3: 1: 1); T5) Earth, sand, compost (2: 2: 1); T6) Soil, rice husk, compost (2: 2: 1); T7) Soil, sand,
rice husk, compost (2: 1: 1: 1); T8) Soil, sand, rice husk, compost (1: 2: 1: 1) and T9) Soil, sand, rice husk, compost
(1:1:2:1).

In this stage the growth of the seedlings was evaluated, the growth variables evaluated were: Height, diameter, height
/ diameter ratio, number of leaves, temperature and precipitation. An analysis of variance and the comparison of the
mean were performed through the Tukey test with a significance level (a) of 5%, Pearson and Sperman correlation
using the R study software.

The results show that the best substrate for the germination of Cedrela montana is peat, which obtained a germination
percentage of 65.5%, likewise, it was observed that the substrate with the lowest germination percentage was sand
with 31.1%. In the growth of Cedrela montana, the substrate T3 presented the best results, with greater growth in
height (15.98 cm), the Tukey test highlighted that T3 and T7 are the same and did not present significant differences,
these two treatments presented significant differences in comparison with the rest.

* Degree work

™ Institute for Regional Projection and Distance Education - IPRED. Forest Engineering Program. Director: Ronald
Alfonso Montafiez Valencia, MSc Sustainable Forest Management Research. Co-director: Rubén Carvajal Caballero,
Agronomist Engineer
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Introduccion

La propagacion vegetal controlada desde los viveros forestales ha sido desde hace decadas
una herramienta utilizada para disminuir las pérdidas generadas por la fragilidad que presentan las
plantas en sus primeros estadios de desarrollo (Ministerio de Agricultura, 2020). Cuando se habla
de viveros, se relaciona directamente con la produccion de plantulas de arboles, pero en la
actualidad, con la generacion de materiales por diversas técnicas como clones, esquejes, varetas o
estacas y el manejo de variedades en especies agricolas y forestales de alta productividad y
produccion, han permitido tener individuos idénticos (clonados), caracteristicas deseables (alta
productividad, tolerancia a insectos y enfermedades, mayor calidad entre otros), acortamiento de
la etapa vegetativa por lo que las plantas pueden entrar mas rapido a la etapa productiva
(fructificacion), por esto se ha popularizado el empleo de estas herramientas incluso en muchas de
las explotaciones de tipo forestal (Garcia, 2013).

Los viveros no solo funcionan como una fuente para la propagacion y produccion vegetal,
también como areas de investigacion donde se llevan a cabo experimentos con especies forestales
catalogadas como introducidas y endémicas de interés, esto permite disefiar técnicas mas sencillas
para la propagacion masiva de especies. En este orden de ideas, la propagacion vegetal se traduce
en alternativas para la recuperacion de coberturas vegetales, que registren un alto grado de
deterioro en especial areas degradadas por actividades antrépicas, como la deforestacion.

Los bosques montanos de los Andes tropicales representan una prioridad global de
conservacion debido a su gran biodiversidad (Pennington, 2010). Los Andes constituyen la cadena

montafiosa mas larga del planeta, con un area de aproximadamente 1.542.644 km? en Colombia,
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Venezuela, Ecuador, Perd, Bolivia, Argentina y Chile (Josse, 2009). Es una region Unica, con una
enorme heterogeneidad ambiental y complejos patrones de diversidad de especies y ecosistemas
(Young, 2009). La especie Cedrela montana Moritz ex Turcz., se convierte en una alternativa para
dicha problematica la cual provee servicios ambientales tales como captura de carbono, regulacion
del clima y sombra, mitigacion de efectos del cambio climético, esta especie tiene potencial para
la rehabilitacion de sitios donde hubo explotacion minera (Andrade, 2004).

Los ejercicios practicos de propagacion del C. montana evidencian que esta especie alberga
avifauna de la familia Thraupidae y pequefios mamiferos como la ardilla (Sciurus vulgaris) que no
solo lo habitan sino que se alimentan de las semillas de esta especie, permitiendo asi la propagacién
ex situ de C. montana.

La region Andina registra una reduccién poblacional por la fragmentacion del habitat de la
especie de C. montana por esto se cataloga como especie casi amenazada (NT) dentro de la lista
roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) en el 2006 lo cual
conlleva a satisfacer los criterios cuantitativos de especie amenazada en Colombia, por lo tanto fue
incluida en la Convencion sobre el Comercio de Especies Amenazadas de Fauna y Flora silvestres
(CITES) (Cérdenas & Salinas, 2007).

Finalmente, las técnicas de propagacion vegetal en C. montana, por semilla conllevan a
generar los siguientes interrogantes ¢Como es el proceso de germinacion y crecimiento del C.
montana bajo diferentes tipos de sustratos? ;Como es la adaptacion de las plantulas en los
diferentes tipos de sustratos?, los cuales fundamentan el desarrollo del presente estudio.

Es necesario generar estudios que permitan determinar alternativas para acelerar la

germinacion de las semillas y generar plantulas viables a nivel de vivero para asi fomentar el



GERMINACION Y CRECIMIENTO DE C. montana | 14

enriquecimiento floristico, recuperacién de coberturas boscosas, restauracion ecoldgica y

dindmica poblacional de la especie.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar la germinacion y desarrollo en plantulas de C. montana bajo diferentes tipos de

sustratos en Malaga Santander.

1.2 Objetivos Especificos

e Comparar la germinacion de semillas de C. montana entre diferentes tipos de sustratos.

¢ Monitorear el crecimiento de plantulas de C. montana para diferentes tipos de sustratos
en la fase de vivero forestal temporal.

e Evaluar el proceso de adaptabilidad de las plantulas del C. montana en los diferentes

tipos de sustratos.
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2. Antecedentes

El CATIE (2000) en el estudio del género Cedrela se observo la germinacién de algunas
especies que presentaban similitud, tal es el caso de la especie Cedrela odorata, posee una pureza
del 40 al 70% con una germinacion del 85% la cual inicia a los doce dias.

CORANTIOQUIA (2007) present6 la germinacion del C. montana dando como resultado
que la potencia germinativa no tiene diferencias significativas entre el sustrato y la intensidad
luminica. Es decir, que a plena exposicion se obtiene un 86% cuando se utiliza arena como sustrato
y 87% cuando se emplea una mezcla de tierra + arena en proporcién 2:1. Bajo estas condiciones
el tiempo medio de germinacion oscila entre 25 y 31 dias, respectivamente. En semillas puestas a
germinar en la oscuridad la potencia germinativa alcanzada fue de 80% con el empleo de arena
como sustrato y de 91% cuando se siembra en tierra mas arena.

La propagacion puede realizarse en un sustrato de tierra mas arena en proporcion 2:1
(Cardenas & Salinas, 2007). Teniendo en cuenta que el repique a bolsa debe efectuarse una vez la
planta alcance entre 7 y 10 cm de altura y ya presente hojas verdaderas (CORANTIOQUIA, 2007).
Lo anterior concuerda con dicho método y recomienda después del trasplante es necesario colocar
sombra y reducirla gradualmente, ya que en sus primeros estadios de desarrollo presenta mayor
crecimiento bajo una sombra cercana al 90%. Cuando las plantulas alcancen de 20 a 30 cm de
altura se considera que estan listas para la plantacion, esto es pasados cuatro a cinco meses de
permanencia en el vivero.

Maldonado (2010) realiz6 un estudio denominado “Produccion de Pinus greggii engelm en

mezclas de sustrato con hidrogel y riego en vivero”, como resultado obtuvieron que las plantas
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desarrolladas en el sustrato 20% de corteza + 80% aserrin y 4 g/l, de hidrogel presentaron los
valores mas altos para el didmetro a nivel del cuello de la raiz, lo cual se asocia con la calidad de
planta y supervivencia en campo.

En su estudio Reyes (2005) dedujo que las plantulas que se desarrollaron en el sustrato
compuesto por las mezclas de aserrin con peat moss (material obtenido de la descomposicion de
residuos vegetales en zonas pantanosas, como musgo o juncos) presentaron los valores mas altos
para las variables evaluadas, por lo que el aserrin crudo de pino, mezclado en un 80%, con otros
materiales como el peat moss, la corteza de pino y la tierra de monte, es un subproducto forestal
que se puede utilizar satisfactoriamente como medio de crecimiento para producir especies
forestales utilizando el sistema de produccidn tradicional. El aserrin crudo de Pinus teocote puede
sustituir hasta en un 90% la mezcla de peat moss, agrolita y vermiculita, generando plantas de

buena calidad.

3. Marco Referencial

3.1 Marco Tedrico

3.1.1 Generalidades de Cedrela montana.
Cedrela montana conocido cominmente como cedro andino o cedro de montafia, son
arboles caducifolios, que crecen en bosque hiumedo montano bajo (bh-MB) entre los 1800-3200

m. s. n. m., (Prado, 2000). Con temperaturas media anual entre 10 y 20 °C y precipitaciones anuales
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de 500 a 2000 mm, ademas los individuos arboreos de dicha registran una altura de 25 m con
didmetros a la altura del pecho (DAP) de 35 cm (Rodriguez, 2003).

Por otra parte, el proceso fenolégico (floracion y fructificacion), inicia en el mes de junio
extendiéndose hasta el mes de noviembre.

Esta duracion de feno - fase se debe principalmente a que no todos los arboles de cedro
florecen al mismo tiempo. ElI mayor pico de fructificacion alcanza en la estacién mas lluviosa del
afio (Ligia, Restrepo, Toro, & Murillo, 2007).

El C. montana presenta un periodo de floracion al afio. En estudios realizados en Antioquia
los arboles inician la floracion en el mes de junio y finaliza cinco meses después, es decir en
noviembre. El mayor pico de floracién se da entre agosto y septiembre coincidiendo con la segunda
estacion lluviosa del afio (CORANTIOQUIA, 2007).

La formacion de frutos y recoleccidn inician en el mes de septiembre, los cuales tardan
entre seis y ocho meses para completar su desarrollo. En algunos casos a pesar que la floracion es
abundante no se llegan a formar frutos o permanecen verdes y sufren descomposicion
(CORANTIOQUIA, 2007).

En los municipios del Departamento de Antioquia se ha encontrado que los frutos inician
su maduracion en el mes de marzo. La recoleccion se puede llevar a cabo especialmente entre los
meses de mayo Yy julio, mientras que en el municipio de Jardin la madurez de los frutos inicia en
el mes de diciembre y la recoleccion se realiza entre los meses de enero y febrero.

El C. montana es una especie caducifolia cuya pérdida y brote de hojas esta muy asociada
con el evento reproductivo. La pérdida de follaje es una clara sefial de que la floracion esta cerca.
En esta especie el cambio de follaje estd asociado a las épocas de mayor precipitacion.

(CORANTIOQUIA, 2007).
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3.1.2 Habitat y distribucion geografica.

La familia Meliaceae distribuye su flora entre América, Africa y Asia, reportandose en
estos continentes alrededor de 50 géneros, con méas de 641 especies. En el Neo trdpico se ha
identificado hasta la fecha ocho géneros: Cabralea, Carapa, Cedrela, guarea, Ruegea, Schmardea,
Swietenia, y Trichilia, siendo Swietenia y Cedrela los mas importantes desde el punto de vista
forestal (Jessieu, 2020).

El género Cedrela alberga siete especies, ubicada en la cuenca amazénica desde el primer
grado norte en Colombia hasta once grados sur en el Perd y de bosque himedo montano (bh-M)
(Carvajal, Ariza , Caro, & Valero, 2014). En Colombia la especie C. montana se encuentra en los
departamentos de Cundinamarca, Huila, Valle del Cauca, Putumayo, Quindio y Risaralda (Bernal,
Gradstein, & Celis, 2020). Distribuyéndose altitudinalmente entre los 1600 a 2800 m. s. n. m.,
dicha localizacion corresponde al bosgue alto andino en los tres ramales de la cordillera de los
Andes y la Sierra Nevada de Santa Marta (Toro, 2013). Se presenta en zonas de vida de bosque
muy humedo premontano (bh-PM), bosque himedo montano bajo (bh-MB), bosque muy humedo
montano bajo (bmh-MB) y en el bosque seco montano bajo (bs-MB) vy fisiograficamente se

destacan en paisajes de colinas (Mahecha, Ovalle, Carmelo, & Rozo, 2004).

3.1.3 Taxonomia

Nombre cientifico: Cedrela montana

Borja y Lasso en 1990, describen al cedro en la siguiente taxonomia (Tabla 1):
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Tabla 1.

Taxonomia Cedrela montana

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Sapindales
Familia Meliaceae
Género Cedrela
Especie Montana

3.1.4 Morfologia
Segiin CORANTIOQUIA (2007) “Es un arbol semi-caducifolio de gran porte que alcanza

hasta 25 m de altura y 60 cm de diametro y su morfologia es la siguiente”:

La copa: Es extendida y redondeada; posee el tronco recto y la corteza fisurada
longitudinalmente de color marrén.

La madera: Es blanda de color rosad, con olor agradable y sabor amargo.

Las hojas: Posee hojas compuestas, paripinnadas, alternas, espiraladas, agrupadas al final
de las ramas; miden de 30 a 60 cm de longitud, tienen de 7 a 11 pares de foliolos opuestos, eliptico
lanceolados, base redondeada e inequilatera, apice acuminado, borde entero, consistencia coriacea,
haz verde lustroso, envés amarillento.

Las flores: Son blancas, pequefias, con el caliz regular y profundamente lobulado en cinco
partes. Se disponen en paniculas terminales.

El fruto: Es una capsula lefiosa de elipsoide a oblonga, de 55 a 65 mm de largo por 20 a
28 mm de diametro, de color pardo verduzco cuando estd inmaduro y posteriormente marron
oscuro, con numerosas lenticelas de color blanco; se abre en cinco carpelos liberando entre 28 y

46 semillas aladas.
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La semilla: Es una sdmara, de color café oscuro a claro, con un ala papiracea, cuyas

dimensiones van de 31 a 37 mm de largo por 10 a 15 mm de ancho.

3.1.5 Importancia de Cedrela montana.

El C. montana al igual que otras especies es muy importante en los ecosistemas ya que este
permite alojar una variedad de especies entre flora y fauna al ser una planta de gran tamafio,
permite capturar el didxido de carbono (CO;) con lo cual se mejora la calidad del aire y permite
dar un equilibrio gaseoso en las zonas donde se encuentran plantados, ademas al tener sombrios
de este forestal en los bosques permite mejorar el suelo (Guerra, 2009).

El aprovechamiento maderable de C. montana, tiene uso en la construccion de viviendas,
para ebanisteria, carpinteria, instrumentos musicales y empaques finos, la parte que se utiliza
proviene del fuste. Maderable al igual que todas las especies del género Cedrela, no se reportan
propiedades medicinales. En la Quinta de Bolivar, de Bogot4, hay un arbol muy antiguo, del cual
los turistas llevan sus frutos como recuerdo; al parecer las personas confunden el fruto con una

flor, de donde deriva el nombre inapropiado de “flores de palo” (Cardenas & Salinas, 2007).

3.1.6 Estructura de la semilla de Cedrela montana.

La semilla de C. montana es una sdmara de color café oscuro o claro (Figura 1), cuyas
dimensiones van de 31 a 37 mm de largo por 10 a 15,5 mm de ancho (Ligia, Restrepo, Toro, &
Murillo, 2007).

Son aladas, aplanadas y lisas, poseen una lamina que les sirve para ser dispersas por accion

del viento y su embrion se localiza en uno de sus extremos (Cardenas & Salinas, 2007).
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Figura 1. Anatomia externa e interna de las semillas de Cedrela montana
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3.1.7 Germinacion.}

Desde la perspectiva botanica, la idea de germinacion esta vinculada al desarrollo de una
planta desde la semilla: es decir, desde la parte del fruto que alberga el embrion de un nuevo
ejemplar. La germinacion, por lo tanto, es un proceso que se inicia con el desarrollo del embrion
y llega hasta el nacimiento de una planta (Gardey, Pérez , & Porto, 2019).

Para que la germinacion pueda producirse, se necesitan ciertas condiciones de temperatura,
disponibilidad de agua y de nutrientes, entre otros aspectos. La semilla, ademas, debe encontrarse
en el medio adecuado. Una vez que el proceso se desencadena, si se despliega con éxito culminara

en la aparicion de la plamula y originar una nueva planta (Pérez Porto & Gardey, 2019).
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3.1.8 Tipos de germinacion.
Las semillas de C. montana debido a su posicion de los cotiledones respecto a la superficie
del sustrato pueden diferenciarse en la forma de germinar, es por ello que se distinguen dos tipos

de germinacion (Mauseth, 2003).

3.1.8.1 Germinacion epigea. Se trata de germinacion epigea cuando los cotiledones emergen
del suelo debido a un considerable crecimiento del hipocotilo. En sus cotiledones se diferencian
cloroplastos, transformandolos en 6rganos fotosintéticos y actian como hojas. Finalmente, se
desarrolla el epicotilo (porcion del eje comprendida entre el punto de insercion de los cotiledones

y las primeras hojas) (Mauseth, 2003).

3.1.9 Factores que afectan la germinacion

Los factores que afectan la germinacién son:

Humedad: la disponibilidad del agua para la rehidratacion, lo cual le permite el
crecimiento del embrion, al aumentar la humedad se provoca el aumento de enfermedades como
la proliferacion bacteriana o fangica en las semillas provocando un menor consumo de oxigeno y
la latencia de la semilla (Martinez, Bou, & Maier, 2012).

Temperatura: es un factor importante en el proceso de la germinacion, ya que influencia
la ruptura de latencia de las semillas, al aumentar la temperatura menor sera la absorcion de

oxigeno por parte de la semilla (Martinez, Bou, & Maier, 2012).
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Luz: tiene efectos maltiples en las semillas tanto su calidad como su intensidad afectan
segun la especie. Mediante los fotorreceptores como los fitocromos, las semillas perciben las

condiciones de luz (Martinez, Bou, & Maier, 2012).

3.1.10 Sustratos

Un sustrato es todo material solido diferente del suelo, natural, de sintesis o residual,
mineral u organico, que, situado en un contenedor, permite el anclaje del sistema radicular de la
planta (Ansorena, 1994). De esta manera, un buen sustrato es fundamental para la produccién de
plantas de alta calidad, dado que el volumen de un contenedor es limitado, el sustrato y sus
componentes deben poseer propiedades fisicas y quimicas que, combinadas con un programa
integral de manejo, permitan un crecimiento optimo (Cabrera, 1999). Uno de los objetivos del uso
de los sustratos es mejorar las condiciones de crecimiento de la planta (Rosales, Sigala , &
Busatamante, 2013).

El sustrato puede intervenir o no en el proceso de nutricion de la planta alli localizada. Esto
altimo, clasifica a los sustratos en quimicamente inertes (perlita, lana de roca, roca volcanica, etc.)
y quimicamente activos (turbas, corteza de pino, arena, cascarilla de arroz, etc.) (Pastor & Narciso,

2015).

3.2 Marco Conceptual

Plantas vasculares: Tipos de plantas que poseen raiz, tallo y hojas que son alimentadas

gracias a un sistema vascular el cual es el encargado de distribuir el agua y los nutrientes para el
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desarrollo y crecimiento de la misma. El sistema esta conformado por xilemay floema (Fernandez,
2018).

Tratamiento pre germinativo: Los tratamientos pre germinativos, son todos aquellos
procedimientos necesarios para romper la latencia de las semillas, esto es, el estado en que se
encuentran algunas tal que, estando vivas, no son capaces de germinar sino hasta que las
condiciones del medio sean las adecuadas para ello (Abbott, 1988).

Fase fenoldgica: Una fase fenoldgica consiste en el periodo durante el cual aparecen, se
transforman o desaparecen los érganos de las plantas. También puede entenderse como el tiempo
de una manifestacion bioldgica (Hernandez & Loracnis, 2010).

Germinacion: se denomina germinacién al conjunto de procesos que se generan en la
semilla desde que el embridn comienza a crecer hasta formar una pequefia planta que puede vivir
por si misma, independiente del alimento almacenado en la semilla (Varela, 2011).

Suelo: El suelo es, desde el punto de vista del agricultor, el sitio para ubicar sus semillas y
producir sus cosechas (Worthen, 1949).

Sustrato: Un sustrato es todo material sélido distinto del suelo, natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite
el anclaje del sistema radicular de la planta, desempefiando, por tanto, un papel de soporte para la
planta. El sustrato puede intervenir o no en el complejo proceso de la nutricién mineral de la planta,
funcidn final del sustrato es soportar a la planta en posicion vertical, este soporte esta en funcion
de la densidad y rigidez del mismo (Iglesias, Gutiérrez, Alarcon, & Bustamante, 1994).

Vivero: El vivero es un conjunto de instalaciones que tiene como proposito fundamental

la produccion de plantas. Como hemos visto, la produccion de material vegetativo en estos sitios
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constituye el mejor medio para seleccionar, producir y propagar masivamente especies Utiles al

hombre (Biblioteca digital, 2019).

3.3 Marco Legal

Resolucidon 000970 del 10 de marzo del 2010: Por medio de la cual establece los requisitos
para la produccion, acondicionamiento, importacion, exportacion, almacenamiento,
comercializacion y/o uso de semillas para siembra en el pais, su control y se dictan otras
disposiciones (ICA, 2018).

Resolucion 3168 de 2015: “Por medio de la cual se reglamenta y controla la produccion,
importacion 'y exportacion de semillas producto del mejoramiento genético para la
comercializacion y siembra en el pais, asi como el registro de las unidades de evaluacion
agronomica y/o unidades de investigacion en fitomejoramiento y se dictan otras disposiciones”
(ICA, 2018).

Decreto 2811 de 1974: La flora constituye prioridad dentro de la politica, la conservacion,
la proteccion, propagacion, la investigacion, el conocimiento y el uso sostenible de la flora
colombiana.

Para proteger la flora silvestre colombiana se podran tomar las medidas tendientes a:
Intervenir en el manejo, aprovechamiento, transporte y comercializacidn de especies e individuos
de la flora silvestre y sus productos primarios, de propiedad publica o privada. Fomentar y restaurar
las especies que conforman la flora silvestre. Controlar las especies o individuos de la flora

silvestre, mediante practicas de orden ecoldgico.
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Ley 99 de 1993: Se establece dentro de los principios generales ambientales que la
“biodiversidad del pais por ser patrimonio nacional y de interés de la humanidad, debera ser
protegida prioritariamente y aprovechada en forma sostenible. La accion para la protecciéon y la
recuperacion ambiental del pais es una tarea conjunta y coordinada entre el estado, la comunidad,
las organizaciones no gubernamentales y el sector privado.

“Se regula la adquisicion de las areas o ecosistemas estratégicos para la conservacion,
preservacion y recuperacion de los recursos naturales”. Con los procesos de descentralizacion de
las funciones del estado, los municipios se convierten es actores fundamentales para la proteccion
de patrimonio ecoldgico local, puesto que poseen facultades y herramientas que les permite el
ordenamiento del territorio y destinar areas para distintos tipos de conservacion, y sus limitantes
se fijan en el articulo 10 de la Ley 388 de 1997 y demas normas en materia de grupos étnicos.

Ley 165 de 1994: Mediante la cual se aprueba el convenio sobre la Diversidad Bioldgica
(rio de Janeiro de 5 de junio de 1992), el cual brinda lineamientos operativos para la conservacion
y uso sostenible de la biodiversidad vegetal, la conservacion sobre el comercio internacional de
las especies amenazadas de flora silvestre.

Ley 299 de 26 de julio de 1996: Por la cual se protege la flora colombiana, se reglamenta
los jardines botanicos y se dictan otras disposiciones.

Articulo 1. La flora colombiana: La conservacién, la proteccién, la propagacion, la
investigacion, el conocimiento y el uso sostenible de los recursos de la flora colombiana son
estratégicos para el pais y constituyen prioridades dentro de la politica ambiental.

Son de interés publico y beneficio social y tendran prelacion en la asignacion de recursos
en los planes y programas de desarrollo y en el presupuesto general de la Nacion y en los

presupuestos de las entidades territoriales y de las corporaciones autéctonas regionales.
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Decreto 1791 de 1996: Por medio de la cual se establece el régimen de aprovechamiento
forestal.

Articulo 4: las de conservaciones y proteccion, tanto de la flora silvestre, como de los
bosques naturales y de otros recursos naturales renovables relacionados con estos, mediante la
declaracion de las reservas de que trata el articulo 47 del Decreto — Ley 2811 de 1974, en aquellas
regiones donde sea imprescindible adelantar programas de restauracion, conservacion o
preservacion de estos recursos. Articulo 10: El inventario estadistico para todas las especies a partir
de diez centimetros (10 cm) de diametro a la altura del pecho (DAP), con una intensidad de
muestreo de forma tal que el error no sea superior al quince por ciento (15%) con una probabilidad

del noventa y cinco por ciento (95%).

Decreto 391 de 1996: biodiversidad.

Articulo 8: Mediante la cual se propone: Fortalece el establecimiento de programas de
capacitacion cientifica y técnica, asi como el desarrollo de programas de investigacion que
fomenten la identificacion, registro, caracterizacion, conservacion y utilizacion sostenible de la
biodiversidad.

Decreto 309 de 2000: Por la cual se reglamenta la investigacion cientifica sobre diversidad
bioldgica.

Resolucidn 584 de 2002: Por la cual se declaran las especies silvestres que se encuentran
amenazadas en el territorio nacional y se adoptan otras disposiciones.

Resolucién 0192 de 2014: Por la cual se establece el listado de las especies silvestres
amenazadas de la diversidad biol6gica colombiana que se encuentra en el territorio nacional y se

dictan otras disposiciones.
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4. Metodologia

4.1 Tipo de estudio

Se define este proyecto de caracter experimental con un disefio en bloques completamente
al azar el cual permite dar respuesta a la evaluacion de germinacion y crecimiento del C. montana
bajo diferentes sustratos y determinacion de la influencia de la mezcla de los sustratos éptimos

para la propagacion de esta especie.

4.2 Localizacion

El area de estudio se localiza en el municipio de Malaga en el departamento de Santander,
la cual registra geoldgicamente estribaciones del macizo Santander, en la parte sur del paramo
del Almorzadero. EI municipio registra una altitud promedio de 2237 m s. n. m., con una
temperatura promedio anual de 13°C y una precipitacién media anual de 1641 mm (Malaga, 2020).

El desarrollo de las actividades fueron planteadas por etapas:

Etapa 1: Germinacion: la cual se llevo a cabo en el barrio Santa Maria, a una altitud de
2236 m. s. n. m., con coordenadas latitud 6°42°9,3” N y una longitud 72°44°12,6” W.

Etapa 2: Crecimiento: area localizada en el barrio Laureano Gomez con referencia espacial
en las coordenadas en latitud 6°42°12,3” N y una longitud 72°44°13,5” W. con una altitud de 2239
m.s.n.m..

El trasplante del material vegetal se realizd en el vivero municipal (Figura 2) establecido
en el relleno sanitario del municipio de Malaga Santander, kilometro 1 via Concepcion troncal

central del norte, con coordenadas latitud: 6°43'20,35" N y longitud: 72°43'35,42" W.
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Figura 2. Ubicacion geografica del area de estudio.
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4.3 Etapa 1: Fase de germinacion

4.3.1 Propagacion del material vegetal.

Las semillas fueron adquiridas de la casa comercial El Semillero, Cundinamarca. Dichas

semillas fueron recolectadas de la plantacion localizada en el departamento de Cundinamarca en

el municipio de la Calera, se detalla la informacion correspondiente a los lotes de semillas

adquiridos en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Descripcion del empaque de la semilla de Cedrela montana

Lote 104 Cedro de altura 105 Cedro de altura
Semillas x kg 100 g 100 g
No. Plantulas 1000 1000
% Pureza 75 75
Densidad de siembra 80 80
Fecha de recoleccién Febrero-19 Septiembre-19
% de germinacion 79 79
Procedencia La Calera- Cundinamarca La Calera- Cundinamarca
Tratamiento pre germinativo Ninguno Ninguno

4.3.2 Tratamiento pre germinativo.
En el presente estudio las semillas C. montana fueron sumergidas en recipientes con agua
a temperatura ambiente durante 24 horas antes de la siembra, permitiendo el ensanchamiento del

embrion (Gémez & Toro, 2008).

4.3.3 Sustratos

Los sustratos utilizados para la germinacion fueron cuatro en total: arena, aserrin, turba y
mezcla de tierra mas residuo de Escallonia pendula, para la desinfeccion de estos se mezclaron
cinco gramos de oxicloruro de cobre al 35 % por cada 10 | de agua, esta mezcla fue aplicada al
material hasta humedecer completamente el sustrato al finalizar este procedimiento se cubrié con
un plastico de color negro de calibre de 0,6 mm aproximadamente de 4 m de ancho durante 48 h,
posterior a ello se realizo la desinfeccion de las bandejas con lavado superficial de la mezcla de

oxicloruro de cobre (Tabla 3).
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Tabla 3.

Sustratos, area y volumen de las bandejas

N°. Bandejas -N°.  Area Bandeja  Volumen Bandeja

Sustrato
Alveolos (cm?) (cmd)
1 B-50 20,4 87
Aserrin de pino 100%
2 B-128 11 25
1 B-50 20,4 87
Turba 100% 2 B-72 16,775 52
2 B-128 11 25
1 B-50 20,4 87
Arena de rio 100%
2 B-128 11 25
Mezcla de tierra 70%, residuo de Escallonia 1 B-50 20,4 87
pendula30% 2 B-128 11 25

4.3.4 Siembra

La siembra se realiz6 a una profundidad de 0,5 a 1,0 cm en las bandejas de germinacion
(Edgar, 2009). Para ello se empled un punzoén de cinco mm de radio marcado a un cm para la
apertura del sustrato y depdsito de la semilla. Se sembraron 720 semillas en las 6 B- 128 alveolos,
144 semillas en las 2 B -72 y 200 semillas en las 4 B-50, en total se sembraron 1064 semillas de
C. montana, una por alveolo; posteriormente se humedecieron (Anexo 2, ilustracion B).

Las bandejas se cubrieron con un plastico transparente, favoreciendo el proceso
germinativo y desarrollo de las plantulas, dicho plastico fue ubicado a una altura de cinco cm de

las bandejas.
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4.4 Fenologia
La descripcidn del crecimiento fenoldgico, se fundamentd en la escala extendida de BBCH
la cual fue propuesta por Hack (1992) y adaptada para plantas forestales por Moreno (2005), esta

herramienta es de gran utilidad para la identificacion de los estadios de germinacion (Tabla 4).

Tabla 4.

Estadios fenolégicos BBCH

Estadio principal 0: germinacion

0 Semilla seca

1 Comienzo de la imbibicion de la semilla

3 Imbibicidn de la semilla, terminada

5 La radicula (raiz embrionaria) sale de la semilla

7 El hipocotilo con cotiledones rompiendo el tegumento seminal

9 Emergencia: los cotiledones rompen la superficie de suelo
Estadio principal 1: desarrollo de las hojas (tallo principal)

10  Cotiledones desplegados completamente

11 Primera hoja verdadera del tallo principal, desplegada

12 Lasegunda hoja verdadera del tallo principal, desplegada

13 Latercera hoja verdadera del tallo principal, desplegada

4.5 Etapa 2 de crecimiento

4.5.1 Sustratos
Para la desinfeccion de los sustratos se mezclo cinco gramos de oxicloruro de cobre en 10

| de agua, para mayor eficiencia fueron cubiertos con un plastico de color negro de calibre 0,6 mm
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aproximadamente ocho m de ancho durante tres dias, transcurrido este tiempo se procede al llenado
de bolsas negras de 7 x 14 cm, al dia siguiente en horas de la mafiana se realizo el trasplante de las
plantulas de C. montana, se trasplantaron plantulas de 20 dias en bandeja, la seleccion de las
plantulas desde las bandejas a las bolsas fueron al azar. Se establecieron nueve tratamientos con
diferentes mezclas de sustratos a base turba, tierra, arena, cascarilla de arroz y Compost, teniendo
en cuenta que el sustrato turba por su composicién fue establecido como el tratamiento testigo

(Tabla 5).

Tabla 5.

Porcentaje de Sustratos

Sustratos
Tratamiento Total
Tierra Arena Cascarilla de Arroz Turba  Compost

T1 100% 100%
T2 100% 100%
T3 60% 20% 20% 100%
T4 60% 20% 20% 100%
T5 40% 40% 20% 100%
T6 40% 40% 20% 100%
T7 40% 20% 20% 20% 100%
T8 20% 40% 20% 20% 100%

T9 20% 20% 40% 20% 100%
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4.6 Actividades complementarias

La limpieza de malezas en las bolsas se realiz6 una vez por semana durante la etapa de
crecimiento, para evitar la competencia por aprovechamiento de nutrientes y agua de plantulas C.
montana con otras especies, durante los primeros 15 dias se aplico un riego en la mafiana (7:00 a.
m.) antes de la aparicion del sol y en la tarde despues de ocultarse el sol (5:00 p. m.), con una
fumigadora con capacidad de 500 ml, usando 1,5 I/m3 de agua. A partir del dia 16, se aplicé solo

un riego en horas de la mafiana empleando 5 I/m3 de agua.

4.7 Variables

La germinacion se evalud, la cual se registr6 semanalmente a través de la emergencia de la
plimula por cada sustrato, una vez las plantulas alcanzaron cinco cm de altura se trasplantaron a
bolsas de polietileno y posteriormente se midieron la altura con un Pie de Rey en unidades de
centimetros y precision al milimetro, desde la base del tallo hasta el pice de la hoja superior y se
realizo el conteo de hojas totalmente extendidas, las mediciones se efectuaron cada ocho dias en
un periodo de cuatro meses. Adicional a esto, se evalud la supervivencia de las plantulas para cada
factor de la especie.

Porcentaje de germinacién: para los calculos de esta variable se utiliz6 la ecuacién 1.

(Carvajal y Cardona, 2012).

Ecuacion 1. Porcentaje de germinacion

. . . numero de semillas germinadas
Porcentaje de germinacion = — 5 *100%
numero de semillas sembradas
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Porcentaje de supervivencia: Esta variable se evalud a través de los pardmetros utilizados

por Rivera, Pefiuela, Jiménez y Vargas (2013). Ecuacion 2.

Ecuacion 2 Porcentaje de supervivencia
Porcentaje de supervivencia

numero de plantas vivas
= — x100%
numero total de plantas transplantadas a bolsas

indice de esbeltez: las variables morfoldgicas constituyen una herramienta (Gtil para
evaluar la calidad de un lote de plantas en un vivero (Sigala, 2013). En la ecuacion 3 se muestran

dos de las variables morfoldgicas utilizadas para la evaluacion de la calidad de las plantas.

Ecuacion 3. indice de esbeltez

Altura (cm)
Diametro (mm)

Indice de esbeltez =

4.8 Anélisis estadistico

Las variables evaluadas de C. montana se analizaron mediante un analisis de varianza con
un nivel de confianza del 95% con el fin de determinar las diferencias significativas entre
tratamientos y compararlas a través de la prueba de Tukey p<0,05. Se utilizo el software R 4.0.2

version libre 2016.
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4.9 Hipdtesis

Las hipotesis que se probaron en la especie C. montana fueron las siguientes:

Ho= El efecto de todos los tratamientos sobre la germinacion y la calidad de la planta en el
crecimiento inicial de la especie vegetal es el mismo.

H.= Al menos uno de los tratamientos sobre la germinacion y la calidad de la planta en el

crecimiento inicial de la especie vegetal es diferente.

5. Resultados

5.1 Etapa 1 de germinacion

La germinacion de C. montana comenzo ocho dias posteriores a la siembra y se extendio
hasta el dia 15, evidencio una germinacién epigea. Ademas hubo diferencias de germinacion por
tipo de sustrato, mientras que el sustrato de turba presento el porcentaje mas alto (65,5%), debido
a sus propiedades fisicas y quimicas, en las cuales se destacO la retencion de humedad que
promueven el crecimiento y desarrollo de semillas y plantulas, el sustrato de arena registro menor
porcentaje de germinacion (31,1%), posiblemente a su poca capacidad de retencién de agua
haciendo que el proceso de germinacion sea mas lento, la Tabla 6 muestra los sustratos utilizados

para la germinacion y su efectividad.
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Tabla 6.

Porcentaje de germinacion por sustrato

No. de No. de
% de % no
Sustrato semillas semillas Total
germinacion germinado
sembradas germinadas

Aserrin 290 98 42,00% 58,00% 100%
Turba 290 187 65,60% 34,40% 100%
Arena 290 91 31,10% 68,90% 100%

Mezcla de tierra +
290 134 51,60% 48,40% 100%

Escallonia

Los efectos de germinacion entre Mezcla de tierra + Escallonia y aserrin posiblemente
generaron dichos porcentajes como consecuencia del nivel de humedad de los sustratos. Los
sustratos de arena y aserrin, registré la enfermedad Damping off , sintomas presentados por un
grupo de enfermedades con diversa etiologia, los cuales consisten principalmente en una pudricién
del tallo a nivel o bajo la superficie del suelo, que ocasiona muchas veces el volcamiento de las
plantulas, sin embargo, generalmente se habla de Damping off como de una sola enfermedad,
precisamente por la comdn sintomatologia que muestran todas las enfermedades incluidas bajo
este termino (Seminis, 2020).

La germinacion de las semillas en turba presento diferencias significativas (p>0,05) entre
los sustratos de aserrin (42%), arena (31,10%), y mezcla de tierra + residuo de Escallonia pendula
(51,69%), aceptando la hipétesis alternativa siendo los sustratos diferentes e infieren en la

germinacion de C. montana (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de germinacion por sustratos

Registro de germinacion entre sustratos para la
especie arborea de Cedrela montana.

'S 60% 65.6%

E 51.6%
42.0%

31,1%

Aserrin Turba Arena Mezcla de tierra +
Escallonia

Sustratos

Viabilidad de la semilla: la conservacion de las semillas en condiciones adecuadas de
temperatura y humedad hicieron que su viabilidad presentara mayor porcentaje en la germinacion,
se tuvo en cuenta que las semillas fueron colectadas en campo (Plantaciones forestales) (Semillero,
2020). En septiembre de 2019, con mejores resultados de germinacion (68,1 %), mientras que las
semillas colectadas en febrero del mismo afio, obtuvieron un 41,7 % de germinacion. Otras
especies del género Cedrela como por ejemplo el cedro (Cedrela odorata L.), conocido como
cedro amargo, en condiciones Optimas de conservacion, sus semillas registran mayor viabilidad,
tanto asi que, pierden viabilidad rapidamente después de un mes. Las semillas almacenadas en
bolsas de polietileno a 5°C de temperatura y 7% de contenido de humedad, mantienen un
porcentaje de germinacion de 50 a 60%, a los 2 afios (Diaz, Brenes, Cascante, & Ovares, 2010).
Por su resistencia al almacenamiento se considera una especie ortodoxa. La semilla se conserva

bien por lo menos nueve meses a una temperatura de 2 a 3°C, esté o no herméticamente envasada.
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El mejor registro de almacenamiento muestra el 86% de viabilidad de las semillas después de 304
dias de estar almacenadas a 2°C de temperatura y 4% de contenido de humedad (Diaz, Brenes,
Cascante, & Ovares, 2010).

El porcentaje tedrico en las semillas del 02-2019 presentaron un valor méas alto que el valor
registrado en este estudio debido al tiempo de almacenamiento, condiciones de humedad y
temperatura para la conservacion de la semilla, opuesto al resultado obtenido con las semillas
colectadas en el mes de septiembre, las cuales presentaron valores superiores al teorico,
posiblemente por la hidratacion aplicada a la semilla durante 24 horas en el tratamiento pre

germinativo y tiempo de coleccion.

Figura 4. Viabilidad

Comparacion tedrica y observaba en proceso de germinacion
para la especie arborea Cedrela montana.

% Tedrico BO% Germinacion

- 70% 79% 79%
60% 68,1%

41,7%

Febrero Septiembre
Mes de recoleccion en el afio 2019



GERMINACION Y CRECIMIENTO DE C. montana | 41

5.2 Fases Fenologicas

La codificacion de los estadios fenoldgicos, el sustrato con mayor uniformidad fue la turba,
debido a que germinaron 187 semillas que alcanzaron dicho proceso fenoldgico en comparacion a
los sustratos arena y aserrin que presentaron 91 y 98 semillas germinadas respectivamente, las
plantulas alcanzaron el estadio nueve los cotiledones rompen el suelo de la escala BBCH, pasando

rapidamente al estadio principal 1 desarrollo de las hojas (tallo principal) (Tabla 7).

Tabla 7.
Clasificacion de los estadios de germinacion para la especie arborea Cedrela montana.

Estadio principal 0: germinacion

Cadigo Descripcion Evidencia fotografica

0 Semilla seca

Comienzo de la imbibicion de la

semilla
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Codigo Descripcion

Evidencia fotografica

3 Imbibicion de la semilla, terminada

La radicula (raiz embrionaria) sale

5
de la semilla
El hipocotilo con cotiledones
7
rompiendo el tegumento seminal
Emergencia: los cotiledones rompen
9

la superficie de suelo
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Estadio principal 1: desarrollo de las hojas (tallo principal)

Cadigo Descripcion Evidencia fotografica

10 Cotiledones desplegados completamente

Primera hoja verdadera del tallo principal,

11
desplegada
La segunda hoja verdadera del tallo principal,
12
desplegada
La tercera hoja verdadera del tallo principal,
13

desplegada
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5.3 Etapa 2 de crecimiento

Altura de plantulas por tratamientos: Los tratamientos aplicados en el presente estudio,
generaron diferentes comportamientos de crecimiento en altura, en ese orden de ideas los
tratamientos 3 y 7, los cuales correspondieron a Tierra, arena, compost (3:1:1) y Tierra, cascarilla
de arroz, compost (3:1:1) respectivamente, registraron en promedio valores entre 15,9 y 15,4 cm.
Dicho registro permite comparar las métricas con estudios como los de Cuasapud (2012), los
cuales presentaron una altura de 19,46 cm en el T3 (SN+SG), en contraste, el tratamiento T2
registro 0,9 cm de altura promedio en la variable de crecimiento, inferior a los resultados exhibidos
por los tratamientos. T1y T4, con 13,7 cm, 13,2 cm, respectivamente. El T5 registr6 una altura de
12,2 cm, EI T6 registr6 una altura de 11,3 cm, EI T8 registro una altura de 12,3 cm y EI T9 registro
una altura de 11,9 cm en el mes cinco. Los anteriores registros en altura indican la importancia del
analisis temporal en el crecimiento requerido (Altura minima de 30 cm, esto es pasados cuatro a
cinco meses de permanencia en el vivero) para actividades de repoblacion y enriquecimiento
floristico, asi como procesos de rehabilitacién con dominancia de la especie C. montana, en areas

degradadas por actividades antrépicas (CORANTIOQUIA, 2007).
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Figura 5. Comportamiento de la altura de plantula después del trasplante.
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Altura de plantulas en los tratamientos semanales.: La respuesta de plantulas C. montana
segun crecimiento en altura fue creciente, para los tratamientos aplicados. Sin embargo, el
tratamiento 2 correspondiente a 100% turba, presentd decrecimiento durante las semanas dos y
tres, con evidencia de marchitez. Por otra parte, la viabilidad de las plantulas fue significativa
desde la semana uno, para los T1 y T7, incluso a partir de la décima semana, se registraron
crecimientos superiores en dichos tratamientos frente a los restantes. Los andlisis de varianza

muestran diferencias significativas entre tratamientos (Figura 6).
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Figura 6. Comportamiento semanal de la variable de crecimiento primario (altura en cm)
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Anélisis de varianza: Existen diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.
Por consiguiente, se rechaza la hipétesis nula y se concluye que los nueve tratamientos producen
diferencias significativas. Los T3 y T7 presentaron diferencias significativas respecto a los otros
tratamientos, la altura media del T3 fue de: 15,9 cm y ladel T7:15,3 cm. El analisis de la influencia
de los sustratos para C. montana en cuanto a los parametros morfoldgicos de crecimiento, mostrd

que la mayor altura la presento el tratamiento T3 con 15,4 cm mientras que el tratamiento con
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menor altura fue T2 con 0,9 cm, mostrando diferencias significativas en cuanto a crecimiento a lo

largo del tiempo de observacion y monitoreo (Figura 7).

Figura 7. Blox-plot Altura en cada sustrato

Altura de plantulas al mes cinco de Cedrela montana.
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Tratamiento

En cuanto al diametro del cuello de la raiz, en la especie C. montana se registraron en los
nueve tratamientos valores diferentes, T3 registré como promedio 4 mm; el tratamiento que obtuvo
menor valor fue T5 con 2,7 mm, trascurrido cinco meses. Concerniente al indice de esbeltez, se
observa que el mejor comportamiento para esta variable se aprecia en T9 (Tierra, arena, cascarilla

de arroz, compost; 1:1:2:1) con 5,51 en diferencia con T2 (100% Turba) con 0 (Anexo 12), este
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registro permite comparar las métricas con estudios como los de Daza y Salguero (2015) los cuales
obtuvieron para la variable de indice de esbeltez (IE) que el valor mas alto lo presento el Pino 30%
y Cedro 50% con un valor de 2,88, en contraste con Pino 50% con 2,44.

Prueba Tukey LSD: La variable altura presento diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre tratamientos, por lo tanto, se rechaza la hipotesis, concluyendo que el efecto de los
tratamientos en la altura de C. montana fueron diferentes, mientras que la combinacion entre los
tratamientos T3 (Tierra, arena, compost; 3:1:1) y T7 (Tierra, arena, cascarilla de arroz, compost;
2:1:1:1) son estadisticamente iguales y estos son estadisticamente diferentes a los T1( 100% tierra),
T4 (Tierra, cascarilla de arroz, compost; 3:1:1), T5 (Tierra, arena, compost; 2:2:1) , T6 (Tierra,
cascarilla de arroz, compost; 2:2:1), T8 (Tierra, arena, cascarilla de arroz, compost; 1:2:1:1) y T9
(Tierra, arena, cascarilla de arroz, compost; 1:1:2:1). Siendo el T3 el mejor tratamiento, el cual
registré una altura promedio al final del estudio (Quinto mes) de 15,9 cm.

Correlacion de Pearson: Se observo una correlacion débil de 0,12 para la variable altura y
temperatura, no existen linealidad ni normalidad en los datos de estas variables los datos tomados
desde el mes uno hasta el mes cinco. Lo anterior, posiblemente por reporte semanal en variabilidad
de temperatura y precipitacion, evidenciando que se requiere analisis diarios e incluir la variable
humedad y tomar datos durante mas tiempo para relacionar la viabilidad de las plantulas frente a
diferentes condiciones ambientales (Yepes, Silveira , & Buckeridge, 2011).

El valor de significancia de la correlacion de Pearson para la variable altura y temperatura
indica que no hay correlacion entre las variables, el valor de la correlaciéon entre altura y
precipitacion es de 0,1 indicando que hay una relacion muy baja entre las variables, todos los
valores entre las variables son entre 0,1 y 0,3, se acepta HO que no existe correlacion lineal entre

las variables altura y temperatura, altura y precipitacion (Tabla 8).
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Tabla 8.

Valores correspondientes a la correlacion estadistica por prueba de Pearson

Altura Temperatura Precipitacion
Altura 1,00 0,12 0,10
Temperatura 0,12 1,00 -0,20
Precipitacion 0,10 -0,20 1,00

Correlacion de Spearman: arrojé valores de correlacion entre 0,03 de la variable altura y
temperatura y valor de 0,07 para la variable precipitacion, indicando una minima correlacion entre
variables altura— temperatura y altura — precipitacion, lo cual sugiere que las variables temperatura
y precipitacion no se correlacionan con la variable altura. Por lo anterior, las variables climaticas
precipitacion y temperatura, no ofrecen incidencia en el desarrollo primario de la especie C.
montana, la precipitacion es un proceso bioclimatico zonal, con afectaciones por exceso o déficit,
sobre los procesos morfofisioldgicos en las especies arbdreas del bosque alto andino. En areas con
precipitaciones media anual inferior a 2500 mm, los tallos crecieron de manera curva y en menor
tamarfio de altura (Vazquez, Batis, & Sanchez, 1999).

Las variables climaticas afectan directamente el ecosistema del género Cedrela como se
evidencid en el estudio realizado por (Gémez Diaz, Monterroso Rivas, & Tinoco Rueda, 2007)

quienes afirmaron posibles cambios en el comportamiento de la especie (Tabla 9).
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Tabla 9.

Valores correspondientes a la correlacion estadistica por prueba de Spearman

Altura Temperatura Precipitacién
Altura 1 0,03 0,07
Temperatura 0,03 1 0,01
Precipitacion 0,07 0,01 1

5.4 Supervivencia

Se trasplantaron 270 plantas, las cuales fueron divididas en nueve tratamientos, con 30
plantulas cada uno. Se propagaron en total 192 plantulas, determinando asi, el 71% de
supervivencia en los nueve tratamientos, los porcentajes relevantes en supervivencia fueron en los
tratamientos T1 (100% tierra), T4 (Tierra, cascarilla de arroz, compost; 3:1:1), T7 (Tierra, arena,
cascarilla de arroz, compost; 2:1:1:1) y T9 (Tierra, arena, cascarilla de arroz, compost; 1:1:2:1)
con 90, 90, 87 y 90% respectivamente (Figura 9), estos resultados mostraron un aporte importante
en la propagacion C. montana en vivero, los mayores porcentajes de supervivencia se obtuvieron
en los tratamientos compuestos por arena aluvial y cascarilla de arroz, debido a que en este medio
se estimula el crecimiento radicular, lo que se relaciona con la absorcion de nutrientes y la res-
piracion de raices de la planta. Por su parte, los tratamientos T2 (100% Turba), T5 (Tierra, arena,
compost; 2:2:1), T6 (Tierra, cascarilla de arroz, compost; 2:2:1) y T8 (Tierra, arena, cascarilla de
arroz, compost; 1:2:1:1) presentaron los mas bajos valores de supervivencia, lo cual se debe al

proceso de compactacion que se presento en estos tratamientos durante el estudio.
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Figura 9. Supervivencia de Cedrela montana.
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6. Conclusiones

El mejor comportamiento en la germinacién de plantulas de C. montana, se registré en el
sustrato Turba (100%) con 65,5%; en cuanto a los parametros morfoldgicos de crecimiento al mes
cinco, mostré que la mayor altura la presentd T3 (Tierra, arena, compost; 3:1:1) con 15,4 cm
mientras que la menor la presentd T6 (Tierra, cascarilla de arroz, compost; 2.2.1) con 11,3 cm;

presentando diferencias significativas con los tratamientos T3y T7.
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Bajo las condiciones de estudio, la especie C. montana responde bien al uso de los sustratos
organicos mezclados, estimulando el proceso de crecimiento en altura de las plantulas.

El sustrato que mejor se comportd durante la fase de germinacion de las semillas de C.
montana fue turba (65,6%), porque este material puede absorber més agua que los demas sustratos,
permitiendo a la semilla obtener mayor humedad y a la vez buen drenaje favoreciéndola en los
requerimientos del proceso de imbibicion.

Se concluye que la mezcla de Tierra, arena, compost (3:1:1) presentd un incremento en el
rendimiento de la absorcion de nutrientes de las plantas favoreciendo el crecimiento vegetal gracias
al aporte de la materia organica, lo cual hace que la planta cuente con mejor retencion de humedad
y aireacion, estimulando el crecimiento de la raiz.

El proceso de adaptabilidad de las plantulas de C. montana mostré mejor comportamiento
en los tratamientos T1 (100% tierra), T4 (Tierra, cascarilla de arroz, compost; 3:1:1), T7 (Tierra,
arena, cascarilla de arroz, compost; 2:1:1:1) y T9 (Tierra, arena, cascarilla de arroz, compost;
1:1:2:1) con 90,87,90,90 respectivamente, los porcentajes mas bajos los presentaron el T5 (Tierra,
arena ,compost;2,2,1) y el T6 (Tierra, cascarilla de arroz, compost ) este resultado esta
directamente relacionado con los sustratos escogidos para el estudio, debido a que algunos de ellos

presentaron compactacion, dificultando el libre desarrollo de las raices de la plantula.
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7. Recomendaciones

Se recomienda tener en cuenta las siguientes apreciaciones y lecciones aprendidas durante
el desarrollo del presente estudio, buscando el mejoramiento de la propagacion vegetal en semillas
y plantulas de C. montana.

Analizar el indice de porosidad y contenidos de materia organica en diferentes sustratos y
testigo turba para la germinacién de semillas ortodoxas.

Comparar la incidencia de variables bioclimaticas en funcion de parametros de crecimiento
y su relacién con biomasa (Peso fresco, peso seco, andlisis foliar y longitud de raiz), construyendo
asi el indice de calidad de Dickson.

Tomar muestreos de suelo para el registro de aportes nutricionales y ciclo biogeoquimico
de elementos menores en la relacion suelo-plantula.

Aplicar diferentes tratamientos pre germinativos a la semilla, teniendo en cuenta tiempos
y temperaturas diferentes para sumergir en agua.

Evaluar variables fisico mecanicas en suelos y tipos de sustratos, tales como retencién
hidrica, compactacion, evaporacién y humedad, como variables por incorporar en modelos
matematicos polinomios explicativos de los procesos de crecimiento en semillas y plantulas tanto
para C. montana como otras especies pertenecientes al género y familia taxondémica.

Establecer un area de investigacion para la ejecucion de pruebas pilotos in situ.
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Apéndices

Apéndice A. A) Empaque de las semillas de C. montana. B). Seleccion de las semillas que

tienen el embridén desarrollado. C). Inmersion de las semillas en agua a temperatura

ambiente.
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Apeéndice B. A) Sustratos. B) Siembra de las semillas de C. montana.
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Apéndice C. Germinacién de C. montana A). Emergencia de la plamula. B). Emergencia de

los cotiledones del suelo por el crecimiento del hipocétilo. C). El hipocotilo con cotiledones

rompiendo el tegumento seminal.
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Apeéndice D. El hipocotilo con cotiledones rompiendo el tegumento seminal.
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Apéndice E. Ataque del Hongo Damping Off.
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Apéndice F. Desinfeccion de los sustratos.
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Apeéndice G. Trasplante y ubicacion de las plantulas en el vivero municipal de Méalaga,

Santander
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Apéndice H. Desarrollo radicular A) Desarrollo radicular de una plantula en Turba. B)

Desarrollo radicular de una plantula en Arena. C) Plantula desarrollada en el sustrato de

tierra mas residuo de Escallonia pendula. D) Enrollamiento de la raiz.
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Apéndice I. Estado fitosanitario, en la primera semana del trasplante.
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Apéndice J. Medicion de altura y diametro de plantulas.
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Apéndice K. Crecimiento de Cedrela montana. A). Plantula en proceso de crecimiento B).
Desarrollo de la segunda hoja verdadera del tallo principal. C). Segunda hoja verdadera
del tallo principal, desplegada. D). Tercera hoja verdadera del tallo principal, desplegada.
E). Cuarta hoja verdadera del tallo principal. F). Cuarta hoja verdadera del tallo
principal, desplegada. G). Séptima hoja verdadera del tallo principal, desplegada. H).

Decima hoja verdadera del tallo principal, desplegada.
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Apéndice L. Indice de esbeltez por tratamiento de Cedrela montana.

| 72

Tratamiento Altura Diametro indice de Esbeltez

T1 13,785185 3,4814815 3,9472222

T2 0 0 0

T3 15,982609 4 3,9956522

T4 13,265385 3,8461538 3,4769231

T1 12,228571 2,6666667 4,5746032

T2 11,394737 3,0526316 3,8157895

T3 15,3 37777778 4,0731481

T4 12,345455 3,1818182 3,880303

T1 12,0 2,7 55
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Apéndice M. ANOVA
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Coefficients: Estimates Std, Error t value Pr(>1)
(Intercept) 13,7852 0,4242 32,494 <2e-16
Tratamiento3 2,1974 0,6255 3,513 0,000557
Tratamiento4 -0,5198 0,6057 -0,858 0,391911
Tratamiento5 -1,5566 0,6414 -2,427 0,016190
Tratamiento6 -2,3904 0,6601 -3,621 0,000379
Tratamiento? 1,5148 0,6000 2,525 0,012419
Tratamiento8 -1,4397 0,6331 -2,274 0,024122
Tratamiento9 -1,8111 0,6000 -3,019 0,002899
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Apéndice N. Prueba de Tukey

Tratamientos Estimate Std, Error t value Pr(>|t))
3-1 2,1974 0,6255 3,513 0,0129 *
4-1 -0,5198 0,6057 -0,858 0,9892
5-1 -1,5566 0,6414 -2,427 0,2337
6-1 -2,3904 0,6601 -3,621 0,0091 **
7-1 1,5148 0,6000 2,525 0,1911
8-1 -1,4397 0,6331 -2,274 0,3128
9-1 -1,8111 0,6000 -3,019 0,0565 ,
4-3 -2,7172 0,6310 -4,306 <0,001 ***
5-3 -3,7540 0,6653 -5,642 <0,001 ***
6-3 -4,5879 0,6834 -6,713 <0,001 ***
7-3 -0,6826 0,6255 -1,091 0,9578
8-3 -3,6372 0,6574 -5,533 <0,001 ***
9-3 -4,0085 0,6255 -6,408 <0,001 ***
5-4 -1,0368 0,6468 -1,603 0,7472
6-4 -1,8706 0,6653 -2,812 0,0981 ,
7-4 2,0346 0,6057 3,359 0,0207 *
8-4 -0,9199 0,6386 -1,441 0,8365
9-4 -1,2913 0,6057 -2,132 0,3978
6-5 -0,8338 0,6980 -1,195 0,9324
7-5 3,0714 0,6414 4,789 <0,001 ***
8-5 0,1169 0,6725 0,174 1,0000
9-5 -0,2545 0,6414 -0,397 0,9999
7-6 3,9053 0,6601 5,916 <0,001 ***
8-6 0,9507 0,6904 1,377 0,8662
9-6 0,5793 0,6601 0,878 0,9877
8-7 -2,9545 0,6331 -4,667 <0,001 ***
9-7 -3,3259 0,6000 -5,544 <0,001 ***

9-8 -0,3714 0,6331 -0,587 0,9990
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Apéndice O. Cartera de campo

Cartera de Campo

o Universidad
Mediciones de C, montana Industrial de

Santander

Fecha:

Programa de Ingeniera Forestal

ID | Tratamiento Altura (cm) Numero de hojas Observaciones
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Apéndice P. Cartera de campo

Cartera de Campo

Mediciones de C, montana #ED;?;;?SS

Santander

Fecha: Programa de Ingeniera Forestal
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ID | Altura(cm) Diametro (mm) N, Hojas Observaciones




