Evaluacion de cuatro sustratos de tipo tradicional en la
reproduccion del frailejon (Espeletia hartwegiana) en
vivero, para el repoblamiento en el Paramo de Barbillas,

Pancitara-Cauca

NS 1827 )

UNIVERSTDAD DEL CAUC

NESTOR TINTINAGO MAJIN

Maestria en ciencias agrarias

Universidad del cauca
Facultad de ciencias agrarias
Maestria en ciencias agrarias

Popayan 2019



Evaluacion de cuatro sustratos de tipo tradicional en la
reproduccion del frailejon (Espeletia hartwegiana) en
viveros, para el repoblamiento en el Paramo de Barbillas,

Pancitara-Cauca

NESTOR TINTINAGO MAJIN

Trabajo de grado en la modalidad investigacion como requisito parcial para optar
el titulo de Magister en Ciencias Agrarias

Director
Dr. ROMAN STECHAUNER ROHRINGER

Universidad del cauca
Facultad de ciencias agrarias
Maestria en ciencias agrarias

Popayan 2019



NOTA DE ACEPTACION

Dr. Roman Stechauner Rohringer

DIRECTOR:

MSc. Sandra Morales Velasco
JURADO 1

Dr. Jorge Andrés Ramirez Correa
JURADO 2

APROBADO__X



Dedicatoria

Al duefio de la vida, por los dias tan hermosos que me ha regalado, por ser la guia en
la oscuridad hasta encontrar la luz.

A mi familia por estar conmigo en los momentos que mas los necesito.
Al director, orientadores y jurados por sus recomendaciones y experiencias aportadas.
A quienes contribuyeron de alguna manera a escalar la colina para encontrar la cima

A usted que toma es sus manos este humilde trabajo, que quiza le pueda aportar en
algo a su formacion profesional.

Gracias



Tabla de contenido

Lista de figura Vi
Lista de tablas VIII
Lista de anexos IX
Glosario de términos X
Resumen Xl
Abstract Xl
Introduccion 1
1. Marco conceptual y tedrico 5
1.1 Marco conceptual 5
1.2 Marco teodrico 7
1.2.1 Generalidades 7
1.2.2 Suelos 14
1.2.3 Sustratos 16
1.2.4 Caracteristicas de un sustrato 23
2 Estado del arte 24
3 Metodologia 29
3.1 Localizacion y area de estudio 29
3.2 Variables 30
3.2.1 Germinacién 30
3.2.2 Crecimiento 31
3.2.3 Didmetro del tallo 31
3.2.4 Numero y tamafo de hojas 31
3.2.5 Sobrevivencia (supervivencia) 31
3.3 Sustratos, Tratamientos y disefio experimental 32

v



3.4 Establecimiento de ensayo, evaluacion germinativa y fenologia de 35

4 Resultados y discusion 41
4.1 Germinacion 41
4.1.1. Comportamiento germinacion de E. hartwegiana en el tiempo 44
4.2 Crecimiento 46
4.3 Diametro del tallo. 48
4.4 Numero y tamafio de hojas 49
4.5. Sobrevivencia (supervivencia) 53

5 Conclusiones 57

6 Recomendaciones 58

7 Bibliografia 59



Lista de figuras

Fig.1.1.

Fig.1.
Fig.1.
Fig.1.
Fig.1.
Fig.1.
Fig.1.
Fig.1.
Fig.1.

2
3
4
5.
6
7
8
9

Fig.1.10.

Fig.2.
Fig.3.
Fig.3.
Fig.3.
Fig.3.
Fig.3.
Fig.3.
Fig.3.
Fig.3.
Fig.3.
Fig.3.
Fig.4.
Fig.4.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Factores a considerar para la propagacion en vivero en E.

Paramo de Barbillas en el complejo Sotara- Macizo Colombiano

Frailejon E. hartwegiana, especie emblematica del Paramo de

E. hartwegiana en floracion

Semillas de E. harwegiana

Germinacion de semillas
Suelo natural del Macizo Colombiano
Lombricompost
Compostaje de residuos vegetales
Mantillo de bosque o capote
Criterios para seleccion de semillas de E. conglomerata
Ubicacion geografica paramo de Barbillas-Complejo Sotara.
Disefio experimental en bloques completos al azar
Actividades secuenciales en la fase de campo
Identificacion plantas semilleras
Coleccion de semillas
Hidratacién semillas de E. hartwegiana
Elaboracion sustratos
Bloques completos al azar
Siembra y tapado de semillas
Monitoreo experimental
Germinacién de semillas de E. hartwegiana en los sustratos

Comportamiento de la germinacion de E. hartwegiana 25 a 60

Vi

6

7

8
10
11
12
15
18
19
21
26
30
34
35
35
36
37
37
38
39
39
41
45



Fig.4.
Fig.4.
Fig.4.
Fig.4.
Fig.4.
Fig.4.
Fig.4.
Fig.4.

24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

Crecimiento de plantulas en los cuatro tratamientos.

Diametro del tallo

Hojas pareadas y opuestas de plantulas.

Longitud de hojas de E. hartwegiana.

Ancho del limbo en hojas de E. hartwegiana.

Crecimiento y desarrollo inicial de las plantulas de E. hartwegiana
Comportamiento de las plantulas por tratamiento y variables.

Sobrevivencia de las plantulas de E. hartwegiana.

Vi

47
48
49
50
51
52
53
55



Lista de tablas

Tabla.
Tabla.
Tabla.
Tabla.
Tabla.
Tabla.
Tabla.
Tabla.
Tabla.
Tabla.
Tabla.
Tabla.

[ERN

N N S

1

© 00 N oo o0 b~ W N

10

-11
.12

Clasificacion taxonémica de E hartwegiana Sch Bip.

Caracterizacion guimica de sustratos

Tratamientos disefiados para evaluar los sustratos.

Andlisis post-Anova para la germinacion

Germinacién de E. hartwegiana en periodos de 7 dias

Comportamiento de la germinacion en el tiempo

Analisis post-Anova para el crecimiento

Andlisis post-Anova para diametro del tallo en plantulas.

Andlisis post-Anova longitud de hojas del frailejon

Andlisis post-Anova ancho del limbo de las hojas
Supervivencia de las plantulas de E. hartwegiana a los 120

Analisis post-Anova para la sobrevivencia

Vil

33
34
42
44
45
47
49
50
51
54
55



Lista de anexos

Al Analisis quimico de sustratos evaluados

77



Glosario de términos
Propagacion: proceso sexual o asexual usado en los vegetales para la obtencion de
nuevos individuos que garantiza la continuidad y supervivencia de la especie.

Espeletia: género al que pertenecen los frailejones, bautizados asi en honor al virrey

José de Espeletia.

Espeletia harwegiana: nombre cientifico de la especie de frailejones que habita en el

paramo de Barbillas, Macizo Colombiano.

Sustrato: producto del resultado de las mezclas o combinaciones de materiales sean
organicos o minerales, utilizado en la produccion de plantulas, especificamente en

viveros.

Compost: abono orgénico proveniente del proceso de compostaje de residuos vegetales

de manera controlada.

Lombricompost: es el material resultante de la transformacién bioldgica llevada a cabo
por las lombrices sobre residuales organicos biodegradables mediante el proceso de

digestion.

Mantillo de bosque: producto final de la desintegracion natural y sin control de diversos

residuos organicos proveniente de los bosques.

Micrositio: ambiente del suelo, subsuelo y aéreo donde la semilla tiene posibilidad de
germinar y establecerse.

Germinacion: proceso donde el embridn se desarrolla y origina una nueva plantula.

Sobrevivencia: (Supervivencia) plantulas que permanecen vivas en un lapso de tiempo

tolerando las adversidades de los micrositios.

Crecimiento: elongacion de los tejidos de las plantulas, tales como, tallos, hojas y raices.



Resumen

Los paramos colombianos, considerados ecosistemas estratégicos vy
biodiversos que ofertan mdltiples beneficios ambientales e hidroldgicos, estan
amenazados por la reduccion de su poblacion vegetal. En particular, los frailejones
son desplazados por cultivos o actividades agropecuarias. El género Espeletia es
notablemente afectado por sus condiciones reproductivas, especialmente la baja
germinacion en campo, que no supera el 10%. Para contribuir a contrarrestar este
efecto en el Paramo de Barbillas, se planteé la evaluacion a cuatro sustratos de tipo
tradicional en vivero donde se pudiese controlar algunos factores como las fuertes

lluvias, la humedad, la luz, los fuertes vientos muy comunes en el campo, entre otros.

Los sustratos en mencion fueron: el suelo natural como tratamiento (T1) y tres
obtenidos a partir de las mezclas: suelo + lombricompost (T2), suelo + compost (T3) y
suelo + mantillo de bosque (T4) en un disefio de bloques completos al azar y en
consecuencia recomendar un sustrato que facilite incrementar la germinacion y
sobrevivencia. El protocolo incluy6 la seleccion de plantas semilleras, coleccion y
seleccién de semillas, elaboracién de sustratos, siembra y seguimiento experimental.
Las variables valoradas fueron: germinacién, crecimiento, sobrevivencia, nimero y
tamafio de hojas y el didmetro del tallo. Los datos se procesaron con un analisis de

varianza y una prueba post-Anova de Tukey.

E. hartwegiana presentd una tasa de germinacion entre el 3 y 13.6%,
considerada como baja, siendo T4 el sustrato de mejor comportamiento. La respuesta
favorable a las variables se atribuye a las condiciones que el mantillo ofrece en términos
de humedad, aireacion y acceso a favorecido a ciertos nutrientes como el cobre, el hierro
y el manganeso, dada la reaccion fuertemente acida. Los andlisis quimicos sefialan que
E. hartwegiana no es avida de calcio, magnesio y potasio, no evidencié comportamientos
diferenciados. Los tratamientos se agruparon en orden ascendente, asi: 1) T2; 2) Tl y
T3y 3) T4, siendo significativamente diferentes (p < 0.05) entre si.

Palabras claves: Espeletia hartwegiana, frailejones, sustratos, germinacion, paramo.

Xl



Abstract

The Colombian paramos, (high Andean moor environments), are considered
strategic and biodiverse ecosystems which offer multiple ecological services. They are
threatened by decreasing plant population, particularly the frailejones are displaced by
crops or agricultural holdings. The Espeletia genus is notably affected by its
reproductive conditions, especially the low field germination rate which does not
exceed 10%. To contribute to counteract this effect at the Paramo de Barbillas, four
substrates of traditional type in nursery were evaluated, where it could control some
factors such as heavy rains, humidity, light, strong winds very common in the field,
among others.

The substrates in mention were: natural soil as treatment (T1) and three
substrates obtained from the mixtures: soil + vermicompost (T2), soil + compost (T3)
and soil + forest mulch (T4) in a randomized complete block design, aiming to
recommend the most suitable method to increase both the germination and the survival
rate. The protocol included the selection of seed plants, seed collection and selection,
preparation of substrates, sowing and experimental monitoring. The variables
evaluated were germination, growth, survival, true leaves, stem diameter, leaf length
and limb width. The data were processed with a variance analysis followed by a Tukey

post-Anova test.

The frailején (Espeletia hartwegiana) showed low germination rates (3 - 13.6%,

being T4 the best performing substrate. The favorable response to the variables is

attributed to the humidity retention and aeration conditions as well as the access to certain

nutrients such as copper, iron and manganese, of the offered by the mulch resulting from

its strongly acid reaction. The chemical analyzes results indicate that E. hartwegiana is

not avid for calcium, magnesium and potassium, it did not show differentiated behaviors.

Regarding the variables assessed, the treatments were grouped in ascending order as
follows: 1) T2; 2) T1 and T3; and 3) T4, with significant differences (p <0.05).

Keywords: Espeletia hartwegiana, frailejones, substrates, germination, paramo.
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Introduccidén

La preservacion de los ecosistemas de paramos es una necesidad vital para Colombia
y otros paises. Las implicaciones ambientales de su deterioro son de preocupacién mundial,
ya que generan consecuencias graves desde el &mbito local hasta el internacional. Por tanto,
el manejo y conservacion de estos recursos naturales son politica de estado (Ley 1930 de
2017), igualmente son de interés de las instituciones educativas y de los habitantes de
diferentes comunidades (Avellaneda, Torres y Leon, 2015).

De los paramos, se reporta que se encuentran amenazadas aproximadamente 25
especies de frailejon, es decir, del género Espeletia. Esta situacion impone la necesidad de
fortalecer la investigacion orientada a la toma de decisiones frente a su conservacion y manejo
(Velasco 2018). Siendo el frailejon una especie vegetal insignia de los ecosistemas de paramo,
se le reconocen efectos positivos relacionados con su habitat, ofreciendo servicios ecologicos
invaluables a nivel regional y nacional, igualmente tiene efectos medicinales y curativos
(Mavaréz, 1013). Los frailejones sustentan la biodiversidad existente a través de interacciones
con otras especies, ocupando hasta un 40% del area. Asi mismo, cumplen una funcién crucial
en la regulacion de la humedad, puesto que absorben el agua de las neblinas y la conservan

para su entorno inmediato (Avellaneda et al.2015)

De igual importancia es su aporte de necromasa y oferta de habitat para diversidad de
insectos. Sin embargo, en varios paramos de Colombia, entre ellos el de Barbillas, las especies
de frailejones se han visto fuertemente impactadas por la reduccién de su poblacién, debido a
multiples actividades antrdpicas y a su vez la baja tasa reproductiva por limitantes naturales
gue restringen fuertemente su regeneracién. Como agravante de lo expuesto, en la década
de los 70, parte del habitat del Paramo de Barbillas en el Resguardo de Pancitara fue
modificado por la implementacién de una granja ovina bajo el fomento del Ministerio de
Agricultura y la Caja Agraria, que para su establecimiento destruyeron y reemplazaron la
vegetacion nativa -especialmente el frailejon Espeletia hartwegiana- por otra de caracter
foraneo, que incluia distintas variedades de pastos tales como el poa (Holcus lanatus), kikuyo

(Pennisetum clandestinum), raygrass (Lolium multiflorum) y fauna silvestre por los ovinos (Ovis



aries). Posteriormente, la incursion de cultivos de papa acompafada de tecnologias de

revolucion verde, agudizé aun mas las deplorables condiciones ambientales.

En la actualidad, la ampliacion de la frontera agricola y la busqueda de suelos mas
fértiles también han generado deforestacion y tala de bosques situados en el entorno inmediato
de este ecosistema, afectando notablemente el equilibrio natural, evidenciandose en la
disminucion de la diversidad de flora, fauna y las fuentes hidricas (Avellaneda, Torrez y Le6n
2015).

Para responder a la situacion descrita, surgié la necesidad de generar conocimientos
agronomicos y métodos para repoblar las zonas de paramo con frailején (E. hartwegiana),
tendientes a asegurar su conservacion, considerando la necesidad de contrarrestar las
desventajas ecoldgicas que esta especie se encuentra afrontando en el medio natural. Se
pretendi6 superar limitantes de su propagacion a través de la blsqueda y la valoracién de un
sustrato de tipo tradicional, que permitiera incrementar la tasa de germinacion y facilitar el
suministro de plantulas para repoblar el Paramo de Barbillas. Dado que un sustrato es
necesario para la reproduccién de la planta, debido a que proporciona mejores condiciones
para su germinacion y crecimiento; es el medio de soporte, suministra a las raices el agua y
nutrientes requeridos, es de bajo impacto ambiental y la relacién beneficio/costo adjuntamente
a las otras bondades favorecen la produccion de especies forestales (Pifiuela, Guerra, y Pérez,
2013) y aquellas cuya propagacion es muy limitada en condiciones naturales, como el caso de
E. hartwegiana, ya que se ha observado que el esparcimiento de las semillas se ve restringido;
una cantidad considerable queda sobre las hojas de la misma planta, muchas caen sobre la
hojarasca, musgos, barbachas y otras plantas acompafiantes rastreras y pocas semillas
contactan la superficie del suelo, donde no todas encuentran un micrositio favorable para su

germinacion (Figueroa y Cardenas 2015).

Ademas, en el suelo la semilla est4 expuesta a condiciones ambientales adversas,
tales como: sequia 0 exceso de agua de lluvia, al ataque de insectos, hongos, bacteriasy a la
competencia de malezas, lo cual ocasiona una alta mortalidad de plantulas en su entorno
natural. Mientras que en el vivero, se pueden controlar las condiciones ambientales durante la
etapa critica de las plantulas, desde la semilla hasta la edad de trasplante, dandole el cuidado

necesario para que crezcan sanas, fuertes y tengan una mayor resistencia cuando sean



plantadas. Una plantula de calidad es el punto de inicio de una plantacién exitosa (Pifiuela,
Guerra, y Pérez, 2013).

Lo anterior conllevo al estudio de cuatro sustratos en la propagacion asistida del
frailejon en vivero, pues un buen sustrato representa un 80% del éxito de produccién de plantas
sanas y vigorosas. Desde el punto de vista fisico debe ser: liviano, esponjoso, con buena
capacidad de almacenar agua y desde el punto quimico es necesario un buen contenido y
disponibilidad de nutrientes (INATEC 2016). Si bien el compost, lombricompost y mantillo,
estan constituidos por residuos organicos, l6gicamente la diversidad de éstas combinaciones
esta asociada a las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del sustrato resultante, que a
su vez inciden directamente en la forma como se presenta la germinacion y crecimiento de las
plantulas (Garcia, 2014).

También el material vegetal utilizado y método de obtencion influyen en el producto
final, dado que el compost es el resultado de un proceso de compostaje controlado de residuos
(Chilon, 2013; Varnero, Rojas y Orellana, 2007). Para su elaboracion se usaron la hojarasca,
pasto, carbon, ceniza, melaza; el lombricompost como resultado de la digestién de residuos
organicos (residuos de cocina) por la lombriz Eisenia foetida (Acevedo y Pire, 2004), el mantillo
de bosque de la descomposicion de diversos residuos vegetales, con una abundante
presencia de macro, meso y microbiota, sin ningun tipo de control (Suarez, Moreno y Campo
2014) y el suelo natural, cuyas condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas dependeran de su
formacion geoldgica (Lizcano, Herrera y Santamarina, 2006; Fernandez, 2007). De los
procesos anteriores puede obtenerse un medio que le proporcione a la semilla adecuadas
condiciones de humedad y aireacion para lograr una germinaciéon lo mas homogénea posible

(Suéarez y Melgarejo, 2010).

Se planted evaluar cuatro sustratos de tipo tradicional en semilleros, a través de la
respuesta de la germinacion de las semillas y del desarrollo inicial de plantulas de frailejéon
(Espeletia hartwegina) en vivero, para recomendar su uso en la repoblacion de paramos.
Dichos sustratos ademas de amigables al ambiente, debian ser accesibles en disponibilidad y
costos; para lo anterior, se propuso identificar cuatro sustratos que han sido reportados de uso
comun en la region, para determinar su efecto en la produccion de plantulas de frailejon (E.
hartwegiana) y asi poder establecer el sustrato que evidencia la mejor respuesta ante las

variables estudiadas y recomendar su uso en la propagacion de E. hartwegiana.



La investigacion permitié identificar un sustrato de tipo tradicional y un método para la
propagacion en vivero del frailején (E. hartwegiana), bajo condiciones similares a las del
Paramo de Barbillas y asi poder confirmar que entre los sustratos suelo, suelo+lombricompost,
suelo + compost y suelo + mantillo, hay uno que por sus caracteristicas de porosidad
proporciona mejores condiciones de humedad, aireacién y nutrientes, incrementando en uno
o varios los comportamientos de germinacion de semillas, sobrevivencia, crecimiento,

didmetro del tallo y/o numero y tamafo de hojas en plantulas de E. hartwegiana.



1. Marco conceptual y tedrico

1.1 Marco conceptual

La propagacion de las especies vegetales en condiciones favorables ha permitido su
existencia por varias generaciones, especificamente las de reproduccion sexual, como es el
caso de Espeletia hartwegiana, sin embargo, en condiciones de campo, las adversidades
climéticas afectan notablemente su germinacion y el crecimiento inicial de las plantulas.
Igualmente, al ser esparcidas las semillas por el fruto, un alto porcentaje es interceptado por
el follaje de la planta, impidiendo el contacto con el suelo, mermando sensiblemente el nUmero
de semillas que dan origen a nuevos individuos. Lo anterior justifica la obtencion de plantulas
en vivero, para posteriormente establecerlas en un sitio definitivo, tal como sucede con

distintas especies forestales (Mendoza y Martinez, 2011).

Una propagacion exitosa de esta especie de frailejon en vivero, puede significar un
incremento en el porcentaje de germinacion, para lo cual se requieren una buena seleccion de
las plantas madres, asi como la coleccion, seleccién y siembra de semillas en medios de
cultivo que aporten, ademas de un suministro constante de agua, a la nutricion en los estados

iniciales de la plantula.

En vista de que no se tiene certeza acerca de cual sustrato reportado como de uso
tradicional ofrece las mejores condiciones para la propagacion del frailejon, surge la necesidad
de determinar cual es el que en mayor grado satisface los requerimientos, por lo tanto, a través
de la experimentacion con cuatro sustratos como suelo, suelo + compost, suelo +
lombricompost y suelo + mantillo de bosque, se lograra identificar el mas elegible para la
utilizacién en semilleros y almacigos de frailejon. Los ensayos deben ofrecer un ambiente
favorable con adecuadas condiciones de humedad, luz, aireacion, iguales para los diferentes
tratamientos (Fig.1.1) (Gallego y Bonilla, 2016; Figueroa y Cardenas, 2015), de tal manera que

la Unica variable de respuesta sea el efecto de los tratamientos aplicados.



Ambiente
favorable

humedad-
luz, etc

PROPAGACION
Espeletia
hartwegiana

Plantas
semilleras

Coleccion,
seleccion
semillas

Fig. 1.1 Factores a considerar para la propagacion en vivero de E. hartwegiana.



1.2 Marco teodrico

1.2.1 Generalidades. En los siguientes apartes se exponen y se discuten aspectos
relevantes del contexto general, la morfologia, la fisiologia reproductiva del frailejon en el

contexto del ecosistema de paramo, entre otros.

El paramo es un ecosistema natural sobre el limite del bosque, que comprende
pajonales, rosetales, arbustales, humedales y pequefios bosquetes (Jimenez,2017) (Fig.1.2).
Es un lugar de clima frio y muy susceptible a los cambios en el uso del suelo, por lo que su
potencial para el aprovechamiento productivo es muy limitado. Sin embargo, algunos
comuneros aprovechan los recursos de este paisaje con la finalidad de satisfacer necesidades
basicas, a menudo sin valorar, por ejemplo, el servicio ambiental que presta el agua en otras

regiones (Vasconez y Hofstede, 2006).

Fig. 1.2 Paramo de Barbillas en el complejo Sotara-Macizo Colombiano.

La vegetacion de paramo propiamente dicha, se ha caracterizado como una cobertura

vegetal con asociaciones de frailejones con predominio de la especie E. hartwegiana (Fig.1.3),



gue tiene su habitat en la parte occidental en el departamento del Tolima y en el sur de los
Andes (complejo Sotard) entre los departamentos del Cauca y Huila (Vargas, 2016). Ademas
estan presentes el Mortifio (Miconia sp.), Pifiuela de paramo (Puya sp.), Helecho (Blechnum
sp.) y existente extensiones considerables de pajonales (Calamagrostis recta). También se
encuentran grupos de musgos (Sphagnum sp.) y cojines de Distichia sp., en las formaciones
rocosas, asociados con liquenes (Jiménez, 2017).

Fig 1.3 Frailejon E. hartwegiana, especie emblemética del Paramo de Barbillas.

La vegetacion, en especial los frailejones y los suelos son caracteristicas
sobresalientes de los paramos, especialmente por su significado, que se les ha reconocido en
los ultimos tiempos como protagonistas primarios del servicio ambiental mas preciado: la
captacion y distribucion regulada de agua hacia las partes bajas de las cuencas. Lo anterior,
sumado a las bajas temperaturas propias de los paramos, que evita que la materia organica
se descomponga rapidamente, permite el desarrollo de una estructura tridimensional especial
(esponja) que regula la funcién hidrolégica mencionada (Vasconez y Hofstede, 2006). Los
anteriores aspectos son esencial para posibilitar la existencia de la biodiversidad a nivel local,
regional y nacional. En consecuencia, la repoblacion de sus areas degradadas ha de permitir
la conservacion y recuperacion del ecosistema, siendo de especial interés las multiples fuentes
hidricas.



Siendo los frailejones un eje central del presente trabajo es justo que en los parrafos
siguientes se presente aspectos relevantes acerca de la distribucion, morfologia,

inflorescencia, semillas.

Las especies son estrictamente suramericanas, presentes en los altos Andes de
Venezuela, Colombia y Ecuador (Mendoza y Martinez, 2011). Poseen gran adaptabilidad y su
hébitat abarca un rango de altitud entre 2800 hasta 4400 msnm (Hernandez, 2012). En 1976,
el taxbnomo Cuatrecasas las dividié en siete géneros: Carramboa, Coespeletia, Espeletia,
Espeletiopsis, Libanothamnus, Ruilopezia y Tamania (Mavarez, 2013).

La ubicacion taxondmica de la especie de frailején (E. hartwegiana) se presenta en la Tablal.1

Tabla 1.1 Clasificacidon taxondmica

Reino Plantae

Division Magniolophyta

Clase Magnoliosida

Orden Asterales

Familia Asteraceae

Subfamilia Asteroideae

Tribu Milleriae

Genero Espeletia

Especie Espeletia hartwegiana

Fuente:https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Espeletia_hartwegiana&oldid=99446008

En cuanto a sus aspectos morfolégicos, las plantas de frailejébn poseen un tronco
grueso, generalmente Unico, con hojas suculentas y con mdaltiples tricomas (muy velludas) que
se disponen en una apretada espiral formando una roseta en la parte superior del tallo.
Presentan alta resistencia a los rayos UV-B, e inclusive, generan metabolitos, que a bajas
temperaturas, inhiben la congelaciéon del agua en el citoplasma (Goldstein et al. 1985),
ademas, cumplen una funcion especial, ya que absorben el agua de las neblinas y la
conservan. Las hojas marcescentes protegen al tronco de las bajas temperaturas y
contribuyen a retener nutrientes, estas adaptaciones fisiolégicas se deben a las drasticas
condiciones climaticas de las alturas (frio, alta radiacion UV) y hacen de los frailejones el centro
de interés en los procesos de restauracion ecolégica de los paramos andinos (Figueroa y
Cérdenas, 2015).



El frailejon presenta dos tipos de inflorescencia, la compuesta, donde el eje de la
inflorescencia es méas largo que la roseta y presenta indumento generalmente amarillo
(Jaramillo, 2014), mientras que las inflorescencias simples o capitulos, estan conformadas por
un gran namero de flores simples femeninas o flosculos, y masculinas o ligulas (Fig.1.4). En
los capitulos se desarrollan las diminutas semillas de color negro grisaceo y al igual que en
otras especies vegetales, no todas son viables (Gallego, 2014). Estos estan soportados por el
pedunculo, que se ensancha en su extremo distal, formando un disco de gran tamafio llamado
receptaculo comun o clicanto, que puede ser plano, concavo, convexo o conico y estar rodeado

por una o0 mas series de bracteas (Sendoya y Bonilla, 2005).

Fig. 1.4 E. hartwegiana en floracion.

Las semillas son el medio por el cual la especie asegura la subsistencia de una generacion
a otra trasfiriendo caracteres hereditarios, entre ellos la capacidad de adaptarse a entornos
variables (Gallego, 2014), a través de la tolerancia a condiciones adversas y de estrés,
soportando frio intenso, calor, sequia y oscuridad (Baskin y Baskin, 1998; Forget, Lambert,
Hulme y Van der Wall, 2005).

Las semillas o0 aquenios provienen de un fruto compuesto, son pequefias con una
longitud entre 1 y 3 mm, de forma ovoide triangular, su cubierta seminal es color castafio, su
superficie es lisa y de consistencia dura, delgada y quebradiza (Fig.1.5). Los cotiledones son
carnosos y gruesos, al igual que el embrién presentan un recubrimiento delgado, un
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endospermo pequefio, su embridn es central, lineal, recto, de color blanquecino (Figueroa y
Céardenas, 2015).

La radicula es recta y se localiza en el extremo inferior del eje embrionario. Los
cotiledones se consideran material de reserva para el embrion durante el proceso de
germinacion y la formacién de la plantula, dado el reducido tamafio del endospermo, éste
aporta poco al crecimiento de la nueva planta. Esta pronto se torna dependiente de los
recursos disponibles en su medio, lo cual significa una alta vulnerabilidad e incluso riesgo de
muerte (Ochoa, 1994; Gallego, 2014).

Fig.1.5 Semillas de E. hartwegiana

Los frailejones producen numerosas semillas pequefias que diseminan en su entorno
inmediato, buscando naturalmente encontrar un sitio favorable para germinar y crecer
(Gallego, 2014). Sin embargo, se suele observar la acumulacién y permanencia de semillas,
bien sea dentro o sobre el suelo, e incluso en la superficie de la hojarasca, conformando
reservorios de material de propagacion cuya germinacién dependera de factores internos o de
condiciones ambientales favorables (Simpson, Allesio y Parker, 1989; Flérez y Pedroza, 2006).

Gallego (2014) resalta la importancia del estado de las semillas haciendo referencia a
su aspecto fisico. Establece cinco categorias: primera, el aquenio abortado: en la que se
evidencia un embrién sin desarrollo, con una alta desecacion; segunda, el aquenio vacio:
donde solo se presenta la testa sin embrion; tercera, aquenio dafiado: aquellas con el embrion
de coloracién café-verdosa, de apariencia mucilaginosa, deforme y sin desarrollo; cuarta,
aguenio bueno: semilla turgente con su embrién intacto, sin signos de dafos fisicos y que no
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se deshace al ejercerle presion. Dentro de esta Ultima categoria fue posible distinguir un quinto
estado, que se denomind aquenio viable: semilla buena que evidencia actividad metabdlica al
realizar la prueba de tetrazolio (tetrazolio, 2,3,5- cloruro de trifeniltetrazolio) (Suarez y
Melgarejo, 2010).

La germinacién de las semillas por su parte, comprende tres etapas sucesivas que se
traslapan parcialmente: en primer lugar, la absorcion de agua por imbibicion a través del
microépilo, causando su hinchamiento y la ruptura final de la testa; en segundo lugar, el inicio
de la actividad enzimética y del metabolismo respiratorio, translocacién y asimilacion de las
reservas alimentarias para el crecimiento del embrién; y por Ultimo, el crecimiento y la division
celular, que provoca la emergencia de la radicula, a su vez la primera manifestacion de

germinacion exitosa (Vazquez, 1997) y posteriormente de la parte aérea de la planta.

Una dificultad en la propagacion del frailejon radica en su bajo porcentaje de
germinacion (Fig.1.6) (Hartmann y Kester, 1981; Flérez y Pedroza, 2006). En consecuencia,
no todas las semillas dispersas tienen probabilidad de originar una nueva plantula (Gallego,
2014). Este proceso requiere en principio, que el embrién y los cotiledones estén en buenas
condiciones, (sin fisuras, dafios o malformaciones) e igualmente presenten un éptimo estado
fisiol6gico que asegure su viabilidad y vigor. En este contexto, la calidad y viabilidad de las
semillas se entienden como la capacidad que tiene el embriéon de permanecer vivo y poder
germinar (Vasquez y Orozco, 1990). Esto depende de si la semilla presenta tejidos con
actividad metabdlica y si posee reservas energéticas y enzimas para el desempefio de los

tejidos meristematicos (Suarez y Melgarejo, 2010).

Fig. 1.6 Germinacién semilla de E. hartwegiana
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Asi mismo, se recurre frecuentemente a las pruebas de germinacion por su sencillez y
su relativa facilidad de interpretacién. Pueden realizarse con extractos compostados y
sustratos obtenidos por diversos métodos, comparados con un testigo o entre ellos, también
se determina la diferencia de germinacion, crecimiento de la radicula, desarrollo de las
plantulas y la biomasa, entre otras. Los resultados pueden estar influenciados por presencia
de componentes fitotdéxicos (amoniaco, acidos volatiles), la humedad, temperatura, porosidad,

aireacion, latencia y dafios fisicos en las semillas, etc. (Soliva y Lépez, 2004).

Un retardo en la germinacién puede deberse a factores intrinsecos (muerte del
embrion, fisuras, dormancia, entre otros) y/o extrinsecos, relacionados con los requerimientos
basicos para germinar, tales como niveles 6ptimos de humedad en el sustrato, intercambio de
gases y temperaturas adecuadas, asi como las interacciones con otros organismos. Teniendo
en cuenta lo anterior, se ha reportado que el porcentaje de germinacion de las semillas de
Espeletia uribei fue de 19.4% en el tratamiento de luz y 12.1% en oscuridad, siendo esta

diferencia significativa (Barcelo, Nicolas, Sabater y Sdnchez 1992).

Por otra parte, Niembro y Fierros (1990) mencionan que la germinacion de las semillas
se encuentra fuertemente influenciada por las caracteristicas fisico-quimicas del sustrato
empleado, ya que puede favorecer o entorpecer la germinacién, también Noir y Ruiz (1998)
indican que es necesaria la interaccién de factores externos (sustrato, temperatura, humedad,
aireacion e iluminacion), y de factores internos o propios de la semilla (viabilidad y latencia)

para su germinacion.

El recurso clave para iniciar los cambios fisiol6gicos que conducen a la germinacién es
el agua, que resulta indispensable para activar el metabolismo y crecimiento de las células
vivas (tejidos) en las semillas, pues la cantidad que absorbe y la velocidad a la que lo hace,
dependen de las caracteristicas de la semilla, entre ellas la permeabilidad de sus cubiertas,
la composicion quimica de reservas, el tamafio y contenido de humedad; también estan
determinadas por condiciones ambientales como la humedad del suelo, del aire y la
temperatura (Schmidt, 2000).

Los cambios que ocurren durante la germinacién comprenden procesos metabolicos
gue se producen en estrecha relacion con la temperatura y su efecto se expresa en la
capacidad germinativa o en su velocidad (Vasquez,1997). Asi mismo las recalcitrantes

mantienen un contenido de humedad relativamente alto, normalmente alrededor del 25-30%,
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la variacion de ésta altera las condiciones metabdlicas de las semillas y por tanto afecta la
germinacion, ya que éstas son intolerantes a la desecacion; los valores altos de humedad
también crean ambientes favorables para hongos y bacterias (Schmidt, 2000). Por su parte las
semillas ortodoxas pueden secarse hasta un contenido de humedad bajo, de un 5% (peso en
humedo) y almacenarse perfectamente a temperaturas bajas (dependiendo de las especies,
zona y tiempo) o inferiores a 0°C durante largos periodos (INATEC, 2016).

Otro parametro que gobierna la germinacion es la calidad de semillas que
frecuentemente varia dependiendo de su origen, las técnicas de recoleccion, nivel de
maduracion, sanidad, condiciones de almacenamiento, muchos tipos de semillas son mas
vulnerables al dafio cuando se extraen, especialmente las semillas recalcitrantes y semillas
con una fina capa fragil (Schmidt 2000). En frailejones, las semillas se pueden recolectar
directamente de la flor por un proceso manual, ya que la altura de las plantas no debe superar

los 80 cm, lo que permite causar un minimo dafio a su estructura (Mendoza y Martinez, 2011).

Por lo tanto, la respuesta germinativa en cualquier condicién experimental, se puede
evaluar por el nimero de semillas germinadas o su capacidad para hacerlo. Esto se expresa
generalmente en porcentaje o teniendo en cuenta la velocidad de germinaciéon (nimero de
semillas germinadas por unidad de tiempo). Estas formas de evaluaciébn proporcionan
informaciones diferentes, frecuentemente una especie tiene alta capacidad germinativa en una
condicién ambiental particular, pero el tiempo necesario para lograrla es muy prolongado, o
viceversa. Estas dos posibilidades dan origen a diferencias en la oportunidad de colonizar o

competir por los recursos (espacio, luz, etc.) con otras especies (Jara, 1996).

1.2.2 El suelo. Un recurso que merece especial atencion en el contexto del paramo y
el desarrollo de su vegetacion es el suelo. Es necesario recordar que este se ha formado a
partir de una mezcla variable de minerales meteorizados y de materia organica en
descomposicion, que ofrece cantidades apropiadas de agua, aire, humedad, soporte mecéanico
y sustento a las plantas (Zonn,1986). Los vegetales y animales que mueren, son
descompuestos por microorganismos, transformados en materia organica y mezclados con el
suelo ofrecen condiciones favorables para la germinacién y crecimiento de las mismas (Chilon
2013).

La mayoria de los suelos de la region, provienen de cenizas volcanicas, los llamados

Andisoles (Fig. 1.7). Su formacion se origina con el depésito de particulas que son generadas
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a partir de la fragmentacion del magma y otros materiales expulsados por las erupciones
volcanicas (Wohletz y Krinsley, 1982; Bittner et al., 1999; Lizcano, Herrera y Santamarina,
2006), de estructura granular constituida por minerales arcillosos y compuestos de materiales
organico-humicos, que generan interacciones de gran influencia en su comportamiento fisico-
guimico (Lizcano et al, 2006). Sus condiciones de reaccidén que por naturaleza de su formacion
y entornos ambientales poseen bajos valores de pH, 4.5 en promedio (Ramoén, IAigues, Crespo
y Cisneros, 2008), producen la precipitacion de fosfatos de aluminio, altamente insolubles, lo
gue conduce a disponibilidad muy baja de fosfatos (Fernandez, 2007).

Otras caracteristicas notorias de estos suelos son la abundancia de aluminio
intercambiable derivado de cenizas volcanicas durante su proceso de degradacion y el alto
contenido de materia organica que le confiere unas propiedades excepcionales para retener
agua, es responsable del color negro caracteristico de los Andisoles, de la estabilidad
estructural de sus agregados y de las grandes cantidades de carbono almacenadas en los
suelos del paramo. También forma junto con el hierro y el aluminio complejos organometalicos

muy fuertes (Ramén et al. 2008).

s
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Fig.1.7 Suelo natural del Macizo Colombiano

Ademas, la materia organica actia como un reservorio dosificador de nutrientes, por

su alta capacidad de intercambio catiénico y la de transformar cationes metalicos en complejos
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solubles a las plantas, también actda como sumidero de metales pesados (Riveros, 2016). Los
microorganismos intervienen directamente en los procesos de mineralizacion de nitrégeno y
fésforo y en otros ciclos geoquimicos como el del carbono y azufre, entre otros (Jaramillo,
2002).

Igualmente los materiales amorfos organicos e inorganicos confieren a los Andisoles
propiedades quimicas muy particulares, se destaca su capacidad de cambio catiénico y
anionico, alto poder buffer y como consecuencia, alta retencién de fosforo, contenidos hierro;
escaso contenido de bases y baja saturaciéon a pH 7,0. Fuertemente &cido en los horizontes
superficiales (pH: 5,1-5,5) a moderadamente acidos en los profundos (pH: 6,1-6,5)
(Duchaufour 1984; Malagon, et al. 1991; Sdnchez y Rubiano, 2015).

En cuanto a los macronutrientes primarios (N, P, K) y los micronutrientes (Mn, Zn, Cu,
Fe, B entre otros), puede comentarse que el nitrégeno, por ejemplo, en los andisoles con alto
contenido de materia organica, se fija organicamente en gran proporcion y es muy resistente

a la descomposicion microbiana (Shoji, 2002).

Por consiguiente, el conocimiento de la fertilidad del suelo y de los requerimientos
nutricionales particulares de las especies nativas, pueden contribuir a incrementar las tasas
de germinacion, crecimiento radical, en altura y biomasa de las plantulas en vivero, asi como
a reducir las tasas de mortalidad (Hoyos, Cogollo y Villa, 2007). La caracterizacion quimica de
suelos es fundamental para tomar decisiones en torno al manejo de la nutricién vegetal,
también se deben considerar las condiciones ambientales, labores agricolas, calidad de las
semillas, sistemas de cultivos, control de enfermedades y plagas, épocas de siembra y

cosecha, entre otros (Mufioz,1984).

1.2.3 Sustratos. Considerando las caracteristicas del suelo arriba discutidas, para
los sustratos utilizados en el presente trabajo, aplican varios atributos en comun, que se

presentan a continuacion.

Como sustrato se entiende el medio que soporta a la planta y que por su estructura
le proporciona un ambiente favorable de humedad, aireacion, temperatura, estabilidad e
intercambios de nutrientes con la fase solucion. Sin embargo, en el caso de la propagacion
asistida, para la germinacion, el sustrato puede estar compuesto por combinaciones de

diversos materiales de uso comun (tradicional) como tierra, mantillo, compost, lombricompost,
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turba, arena, entre otros. Légicamente, la diversidad de combinaciones est4 asociada a las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del sustrato resultante (Garcia, 2014). De esta
riqueza de posibilidades y de la notable respuesta a estimulos por parte de las semillas, se
deriva el hecho de que estas constituyen un material ideal para la investigacion cientifica (Jara,
1996).

Una de las caracteristicas a tener en cuenta en los sustratos es su estabilidad fisica,
condicién que permite mantener poco alteradas sus propiedades fisicas durante un tiempo
razonable para un ciclo normal de produccién en cultivos (Jiménez y Caballero, 1990). La
pérdida de estabilidad del sustrato por compactacibn puede ser ocasionada por la
descomposicién de la materia organica y por mezclas de materiales, con marcadas diferencias
en el tamafio de las particulas, que puede afectar la porosidad, aireacion, humedad y contenido
de nutrientes. Asi el contenido final del compostaje de residuos organicos sera la
consecuencia del material organico inicial, de su degradabilidad y de la trasformacién sufrida

durante el tratamiento (Soliva y Lépez, 2004).

Al respecto, Pire y Pereira (2014) en su investigacion encontraron que la porosidad
total fue mayor en las mezclas con prevalencia de componentes organicos, mientras que al
disminuir su presencia el sustrato presentd una baja porosidad de aireacion y alta de agua.
Los sustratos con prevalencia de componentes minerales (suelo mineral y arena), aunque mas
estables durante ese tiempo, presentaron valores de porosidad total ligeramente fuera de los
limites adecuados, lo que se tradujo en un menor crecimiento de las plantas. Por consiguiente,
puede argumentarse que los materiales organicos y su pérdida de estabilidad afecta la

macroporosidad.

» El lombricompost. Es un producto que resulta del proceso del desdoble de
materiales organicos (Fig.1.8), asistido por lombrices, en especial la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida), en condiciones tropicales la calidad del producto dependera de los materiales
utilizados en la alimentacion de la lombriz (Acevedo y Pire 2004). Segun Pérez (1994) el
estiércol de bovinos es uno de los mejores materiales para el proceso de lombricompostaje;

sus cualidades suelen superar las de otros abonos compostados.
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Fig.1.8 Lombricompost

Las lombrices tienen un efecto sobre la calidad del humus producido y la velocidad de
su descomposicion depende del tipo de sustrato (origen animal o vegetal) (Dimas et al.1999).
Estas modifican la estructura del material, ingieren materia organica (MO) e incrementan el
namero de poros; ademas por la excrecion producen un material mas mineralizado, donde se
liberan nutrientes (Pérez et al.,1998), los mayores contenidos de MO se encuentran en el
lombricompost a base de estiércol, en cambio, el elaborado a base de residuos de cocina
estan en un 29.5% por debajo, mientras que los valores de pH fluctia entre 4.7 y 6.6 (Castillo
et al. 2000).

De otra parte, Pérez, Céspedes y Nufiez (2008) encontraron poblaciones superiores
de microorganismos en lombricompost en relacion al compost, lo que podria estar asociado a
las bajas temperaturas en la cama lombricera por causa del sistema de techado; el tamafio de
particulas y el contenido de azlUcares que excreta la lombriz, las cuales favorecen la poblacién

microbiana.

Se trata de un material con propiedades de biofertilizante, muy utilizado en mezclas
para obtener otros sustratos (Acevedo y Pire 2004), que se usan para mejorar las propiedades
de suelo en distintos cultivos o en invernaderos y viveros puesto que no contamina el ambiente
(Urrestarazu et al. 2001), ademas, contiene sustancias activas que actdan como reguladores
de crecimiento, elevan la capacidad de intercambio catiénico (CIC), tienen alto contenido de
acidos humicos, su porosidad aumenta el nivel de retencién de humedad, también facilita la
aireacion y el drenaje, asi como la estabilidad en los agregados del suelo (Ndegwa et al., 2000;
Hashemimajd et al., 2004).
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Sin embargo, las relaciones agua-aire en los sustratos simples no son siempre éptimas
para el cultivo de plantas, por lo que siempre se recomienda el empleo de sustratos
compuestos para mejorar las condiciones fisicas de los mismos esto debido a la baja
capacidad de contraccion del humus de lombriz (Orellana et al.,, 2006)que al secarse,
garantiza una estructura estable con la consiguiente conservacion de la configuracion poral,

pero que provoca un flujo de agua elevado en funcién del tiempo (Gonzales et al. 2007)

Asi, el humus de lombriz presenta caracteristicas favorables como: baja densidad, alta
porosidad, elevada capacidad de retencion de humedad y alta conductividad hidraulica, persed
de su contenido nutricional. Sin embargo, dada su alta velocidad de drenaje y la posible
pérdida de nutrientes con el agua en un tiempo relativamente corto, no es recomendable su

uso como sustrato en grandes proporciones (Gonzales et al. 2007).

» Compost. Este material resulta de un proceso donde los residuos organicos se
descomponen mediante una oxidacién bioquimica, bajo condiciones controladas que facilitan
el trabajo a los microorganismos, generando dioxido de carbono (CO.), agua (Hz20), energia
calérica y materia organica estabilizada (compost), entre otros (Varnero, Rojas y Orellana
2007) (Fig.1.9).

»
L

Fig. 1.9 Compostaje de residuos egetals.

El producto final es un compost que contribuye al mejoramiento de las propiedades
fisicas, en particular la estructura, porosidad, retencién de humedad, drenaje, densidad

aparente, entre otras, (Piriene et al., 2010) y las biol6gicas al aumentar las condiciones de
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vida para gran variedad de microorganismos como bacterias, hongos, actinomicetos, algas,
protozoos y otros que generan vitaminas, hormonas, sustancias mucilaginosas, acidos
hamicos, &cidos fulvicos y también una buena provision de nutrientes disponibles como
nitrégeno, fésforo, potasio, y quelatos de Hierro, Cobre, Zinc, Molibdeno, boro entre otros, que
favorecen la formacion de agregados del suelo, el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Chilon, 2013).

La temperatura es uno de los factores mas importantes que gobiernan la velocidad de
las reacciones biogquimicas en la descomposicion de residuos, al respecto Defrieri, Jiménez,
Effron y Palma (2005) en su estudio de compostaje, encontraron que, a la primera semana, la
temperatura alcanzé los 66 °C, seguida de un descenso importante en la segunda hasta los
48 °C, las cuatro semanas siguientes las temperaturas se incrementaron hasta 60 °C, luego
de la sexta se observd, en general, una disminucion, llegando a un valor medio de 34 °C al

final del ensayo.

Asi mismo, este producto puede ser utilizado como acondicionador de suelos, o bien,
como componente base para la elaboracién de sustratos especializados de uso agricola
(Varnero, Rojas y Orellana, 2007). Sin embargo, en su estudio sobre madurez del compostaje,
los autores hallaron que existen tres niveles de fitotoxicidad: severa, moderada y baja o nula.
Esto es de interés cuando se incorpora en estado inmaduro a sustratos, particularmente en
pequefios contenedores, ya que se minimiza la degradacion de sustancias fitotoxicas (efecto
maceta), conservandose el efecto adverso a las plantas que alli se siembren. Las mencionadas
sustancias debieran ser metabolizadas o inmovilizadas durante la fase de maduracion del
compostaje, generando un material estabilizado biolégicamente y con una baja o nula

fitotoxicidad.

» Mantillo de bosque o capote. Es el material consistente en una capa, formada a
partir de residuos de plantas y animales muertos sobre el suelo de bosques, tales como hojas
caidas y partes no leflosas en descomposicion; es protagonista en los procesos de
autoabastecimiento del bosque al proporcionar multiples beneficios y servicios a los
organismos. La capa de mantillo (Fig. 1.10) tarda un largo tiempo en formarse y en la mayoria
de los casos esta integrada —entre 60% y 80%— por hojas secas provenientes de los arboles

del bosque (Suarez, Moreno y Campo, 2014).
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El mantillo de bosque, se encuentra estratificado en tres capas, desde la superficial o
capa de mantillo que estd compuesta de hojas, ramas, frutos, flores, raices y restos de
animales, escasamente descompuestos; seguidamente, la capa intermedia o de fermentacion
(o de mantillo fragmentado) que estd compuesta de materiales en estado avanzado de
descomposicién pero que se reconocen a simple vista; finalmente la capa de humus que se
localiza justo encima del suelo mineral y en la que los componentes del mantillo estan ya

transformados completamente en compuestos ( Alvarez y Naranjo, 2003; Lopez, 2009).

Este nivel organizacional le confiere caracteristicas como la dureza, porosidad,
composicién quimica, contenidos fendlicos y cantidad de taninos entre otros, que afectan
directamente la descomposicion (Hattenschwiller et al. 2005) y el almacenamiento de
nutrimentos en el suelo, pudiendo también condicionar al subsistema aéreo favoreciendo o
dificultando el crecimiento vegetal (Ball et al. 2008). La calidad de mantillo esta determinada
por los cuatro procesos que conforman su descomposicion: Lixiviaciéon, fragmentacion,
humificacion y mineralizacion, éstos dos Ultimos procesos son altamente dependientes de la

presencia de macrofauna (Smith, Paul, Bollag, Stotzky, 1990; Coleman et al. 2017).

Fig.1.10 Mantillo o cpote de bosque.

El mantillo o tierra de capote refleja la biodiversidad del respectivo ecosistema, en el
sentido que el numero de especies arboreas, arbustivas y pastos presentes en un bosque

determinan la variedad fisica y quimica del tejido vegetal que lo compone. Estas caracteristicas
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controlan el arreglo espacial de sus componentes al caer al suelo, asi como la cantidad de
agua que él puede absorber y su velocidad de degradacién, lo cual influye en la diversidad de
organismos para los que el mantillo es la principal fuente de sustento por ofrecer materia,

energia y habitat (Suarez et al. 2014)

El mantillo tiene un formidable depdésito lefioso de renovacion muy lenta y cantidades
de hojarasca favorable para su biomasa aumentando la significancia en el aporte de nutrientes
en el corto plazo, esta en descomposicidén continua por la diversidad de microorganismos que
forman particulas diminutas, las cuales mejoran la textura del suelo permitiéndole retener agua
y proveer una buena circulacion de aire, necesaria para el crecimiento de las raices. El aporte
nutricional esta regulado por la presencia de la biota que en este componente es significativa
(Riveros, 2016).

La actividad biolégica en el mantillo y del suelo superficial de bosques puede ocurrir en
un medio acido generando una alta tasa de descomposicion, a un pH 4.0 es posible que la
microflora esté bien adaptada. Ademas, una mayor acidez puede ser producto de una gran
actividad biol6gica, que otorga buenas caracteristicas fisicas a los sustratos (Gerding, Grez y
Rondanelli, 1994; Ballesteros, 1993), por estas bondades se ha empleado con frecuencia en
la preparacion de mezclas para plantas ornamentales, especialmente aquellas de hoja ancha
y germinadores o almécigos (Garcia, 2014). Sin embargo, tiene el inconveniente de contener
semillas de hierbas indeseables para el objetivo que se esté buscando (Saenz y Narciso,
1999).

En general, la mayoria de los sustratos que contienen componentes organicos en alta
proporcion confieren propiedades de baja densidad aparente, elevada porosidad, gran
capacidad de intercambio cationico y alta retencion de agua. Sin embargo, estos materiales
en funcion de su propia naturaleza y de la especie a cultivar, no son siempre adecuados para
Su uso como unico componente, por lo que conviene su mezcla con una porcién de otro

material mineral, de origen natural o artificial (Ballesteros, 1993).

De otra parte, la composicidn quimica, el aporte de nutrientes y el efecto de los abonos
organicos en los suelos varia segun su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad
(Lépez et al., 2001), también influye la temperatura, que en el compostaje varia desde los 50
°C, donde predominan microorganismos llamados mesofilicos, hasta los 60 ‘C en el que

predominan los termofilicos (Pérez, Céspedes y Nufez, 2008). Sin embargo, cuando ésta
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supera los 55 °C puede darse la desaparicion de microorganismos, animales patégenos y
vegetales, en particular aquellos compostados en condiciones controladas (Soliva y Lépez,
2004).

1.2.4 Caracteristicas de un sustrato. El mejor medio de cultivo o sustrato depende
de numerosos factores, tales como el tipo de material vegetal con el que se trabaja (semillas,
plantas, estacas, etc.), la especie vegetal, condiciones climéticas, sistemas y programas de
riego y fertilizacion, asi como los aspectos econdémicos, entre otros (Riveros L, 2016).
Igualmente, los buenos resultados durante la germinacion, el enraizamiento y el crecimiento
de las plantas, requieren las siguientes caracteristicas del medio de cultivo o sustrato (Romero,
2000):

» Propiedades fisicas. Se tienen en cuenta la elevada capacidad para la retencién de
humedad (70-80 %), textura, estructuras adecuadas y estables, baja densidad aparente y

elevada porosidad, que impida la contraccién o hinchazén del medio.

» Propiedades quimicas. Aqui se considera la capacidad de intercambio catiénico,
suficiencia de nutrientes asimilables, baja salinidad, capacidad tampén aceptable y estabilidad

quimica.

» Otras propiedades. Libre de semillas indeseables, nematodos y otros patégenos,
ausencias de sustancias fitotoxicas, facil de mezclar y desinfectar, con estabilidad a cambios
externos fisicos, quimicos y ambientales. Asi mismo, que su disponibilidad y costo sean

asequibles.

23



2 Estado del arte

Colombia es uno de los seis paises que poseen paramos, ostentando
aproximadamente el 43% de la totalidad del area de este tipo de ecosistemas en Latinoamérica
(Borques, Araque y Pacheco, 2016). Los paramos estan amenazados por multiples factores
antropicos y ambientales que pueden conducir a la extincion de su vegetacion (Hofstede,
2001). Paises del area andina como Venezuela, Ecuador y Colombia, desarrollan estudios
tanto en centros de investigacibn como en universidades, con el propdsito de conocer
puntualmente el comportamiento de la flora y fauna silvestre, generando el punto de partida

para evitar la extincién y pérdida en diversidad bioldgica, es decir, de sus acervos genéticos.

Particularmente en las especies de frailejones se han desarrollado investigaciones
sobre protocolos para su propagacion a partir de las semillas o primordios, estableciendo
multiples métodos como la micropropagacion in vitro de Espeletia paipa con la utilizacién de
medios o sustratos como el basal Murashige y Skoog (MS) a diferentes concentraciones,
también con macronutrientes y activadores de germinacion, observando que en el
enraizamiento de brotes de E. paipa, la presencia de auxinas en el medio es indispensable
para estimular el desarrollo radical y que tanto el @-acidoNaftalenacetico (ANA) como el acido
indol-3-Butirico (AIB), son efectivos para este proceso. Los resultados mostraron que el mayor
porcentaje de embriones asépticos (66%) se obtuvo utilizando 1% de Ca(ClO)2. EI mayor
porcentaje de embriones germinados (50%) se registré en medio basal MS/4 suplementado
con 1 mg I-1 de GA3 y la mayor cantidad de embriones reactivos y de plantulas viables se
obtuvo a 24 °C e iluminacion continua. Los mejores resultados de proliferacion de brotes se
cuantificaron en MS con 0,5 mg I-1 AIB + 0,05 mg I-1 de BA, mientras que el 85% de
enraizamiento se logré en MS con 5 mg I-1 de AIB. El mayor porcentaje de plantulas viables
(65%) en invernadero se cuantificé utilizando una mezcla de capote y tierra, proporcion 3:1.
Asi este estudio realizado establece el primer protocolo para propagacion in vitro de E. paipa
el cual permite la produccion de plantulas a partir de embriones cigéticos en medio MS/4

suplementado con 1 mg I-1 de Giberlina (GA3) (Borques et al. 2016).
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Otro de sus estudios centro el interés en la micropropagacion de Espeletiopsis
rabanalensis con un protocolo de micropropagacion a partir de embriones desinfectados con
clorato de Calcio Ca(OCl). al 4 %, cultivados en medio MS/4 suplementado con GA3 y las
plantulas obtenidas se multiplicaron en MS con AIB (0.5 mg/L) y BA (0.05 mg/L), evidenciando
que el 80% de los brotes pueden producir raices y un 75 % de plantulas fueron viables después
de la etapa de endurecimiento y aclimatacion. El sustrato mas favorable al enraizamiento lo
constituyé el mantillo, arena y tierra en proporciones 3:2, respetivamente, concluyendo que la
mayoria de frailejones son especies amenazadas que requieren ayuda para su reproduccion
a través de la micropropagacion, con el fin de multiplicarlas masivamente (Araque et al. 2016).

Por su parte Velasco (2018) realiz6 la caracterizacion de la biologia reproductiva de la
poblacion de Espeletia curialensis var. Exigua a través de un seguimiento a la formacion y
maduracion de capitulos en individuos de diferentes alturas y posteriormente ensayos de
viabilidad y germinacion, cuyos resultados permitieron inferir que la capacidad reproductiva de

la variedad es realmente baja.

Afos antes, Raché y Pacheco (2009) habian planteado una investigacion sobre la
micropropagacion de Espeletiopsis muiska, buscando desarrollar un protocolo para su
propagacion, utilizando el medio basal MS, donde se cultivaron embriones sexuales a
diferentes concentraciones, hallando que MS es el medio mas adecuado para la germinacion

de E. muiska.

Otras investigaciones incluyen el método en campo abierto, como la caracterizacion de
micrositios (ambiente tanto aéreo como subterraneo que rodea a una planta y que le permite
la supervivencia y desarrollo) para el establecimiento de E. uribei y determinar si éstos estan
limitando el reclutamiento y regeneracion de dicha especie de frailejon. Evaluaron diez
variables bidticas y abiéticas influyentes, mostrando que efectivamente, el reclutamiento de la

especie esta limitado por la disponibilidad de micrositios favorables (Gallego y Bonilla, 2016).

Por su parte, Gallego (2014) realizé una investigacion teniendo en cuenta la cantidad
de semillas, condiciones de micrositio, la proporcion de regeneracion y sobrevivencia de E.
uribei, con el fin de analizar la relacién entre la oferta y viabilidad, a través de métodos de
campo y laboratorio. Concluyé que las plantas madres producen gran cantidad de semillas,
pero de baja calidad, muchas fisuradas, vacias o abortadas, lo que afecta notablemente su
viabilidad.
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Mendoza y Martinez (2011) realizaron la investigacion sobre la propagacion,
adaptacion y crecimiento del frailejon E. conglomerata en vivero, aplicando una metodologia
que comprende desde la consecucion de las semillas, el uso de un sustrato obtenido de
diferentes mezclas como suelo + cascarilla de arroz y material organico, hasta los registros de
germinacion y mortalidad de plantulas. Hallaron que el éxito de la propagacion de la especie
estudiada dependié en un alto grado de la seleccién de plantas semilleras, recoleccién y
almacenamiento. En consecuencia, plantearon algunos criterios para seleccionar buenas

semillas de E. conglomerata en campo (Fig. 2.11).

Plantas sanas que
no evidencien
presencia de plagas
o enfermedades y
su color sea
uniforme.

Plantas con alto
poder reproductivo,
lo que se evidencia
con numero de
rosetas mayor a
ocho y con seis
flores.

Altura promedia de
las plantas
semilleras entre 60
y 80 cm, tamafo
caracteristico de
plantas maduras.

Fig. 2. 11. Criterios para seleccionar semillas de E. conglomerata

segun Mendoza y Martinez.

Figueroa y Céardenas (2015) investigaron los aspectos de la propagacion sexual de E.
grandiflora para generar una linea base de estudios que permitieran su conservacion y
restauracion en zonas intervenidas. Estimaron que la oferta de aquenios es de 3.270 por planta
con nueve ejes florales, cada uno con nueve capitulos y con 36.8 semillas en promedio. El
mismo estudio revelé que en laboratorio, de 972 unidades puestas a germinar en condiciones
de saturacion, solo el 5,25% (51 semillas) alcanzaron éste proceso, asi mismo, de las 2.048

semillas, se registro la germinacion de siete plantulas en el invernadero (0,34 %), mientras que
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las semillas bajo condiciones semicontroladas en el paramo no germinaron. También
observaron en las plantulas la formacion de sus primeras dos hojas en 14,81 dias y a las 12

semanas se presenté una mortalidad del 82,35%.

Por otra parte, Verweij y Kok (1992) centraron su estudio en la etapa de regeneracion
(reproduccion) de frailejon después de las quemas por efectos del fuego y el pastoreo en las
poblaciones de E. hartwegiana. Hallaron tasas de crecimiento en plantulas de 8.8 cm por afio
en condiciones inalteradas, notandose una mayor altura en sitios sometidos a quema por la
estimulacion causada por dicha quema, notdndose de esta manera una compensacion a las

bajas tasas de germinacion presentadas por la especie.

En otras investigaciones relacionadas con especies de paramo como la determinacién
del efecto de seis diferentes sustratos, suplementados con @-acidoNaftalenacetico en la
propagacion del mortifio Vaccinium floribundun, se determin6 que el sustrato que incluyo el
mantillo, contribuyé mejor a su enraizamiento y adaptacion (Noboa 2010). Asi mismo Bueno
(2011) estudio el efecto del sustrato en el desarrollo del girasol enano (Helianthus annuus) en
macetas, evaluando mezclas de arena de rio, tierra-hojarasca y perlita a distintas
concentraciones. Se hallé que el tratamiento que present6 los mayores efectos para todas las
variables fue el que estuvo conformado por una proporcion de 25 % de arena, 25 % de tierra
con hojas (mantillo) y 50 % de perlita, dando como resultado plantas de buen porte, follaje,

diametro del tallo y de la flor, ademéas de floracién duradera.

De otra parte, un estudio de Castafieda et al. (2007) sobre el analisis de la respuesta
de ocho especies nativas del bosque alto andino ante dos métodos de propagacion, donde se
plante6 la reproduccion sexual y asexual con aplicacibn de hormonas vegetales como la
giberlina (GA3) y el acido indol-3-butirico (AIB), se establecié que en general las especies de
la familia Asteraceae se caracterizaron por tener semillas diminutas y desnudas que no
favorecen la retencion de humedad en su interior. Observaron que inicialmente su germinacion
fue favorable, pero con el paso del tiempo no todas logran sobrevivir. Los autores concluyeron
que los factores internos y externos, asi como la eleccion del sustrato, fueron determinantes
para proporcionar las condiciones apropiadas. Sefalaron que de ahi surge la necesidad de
disponer de sustratos producidos localmente, estables y de probada calidad e inocuidad
(Pastor, 2000).
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Asi mismo, Moreno y Mahecha (2007) en su investigacion el “efecto de los compuestos
organicos en la propagacion in vitro de Stanhopea tigrina (Orchidaceae)”, concluyeron que la
adicién de compuestos organicos es de suma importancia para el desarrollo y aclimatacion no
solo de plantulas de S. tigrina sino de muchas otras orquideas. Estos compuestos favorecen
en gran medida el crecimiento, asi como la formacion de raices y pseudobulbos por la alta
concentracion de azucares, aminodcidos, antioxidantes, minerales, &cidos organicos y
agentes promotores del crecimiento que contienen. Las plantulas crecen y almacenan sus
reservas en el pseudobulbo, lo que las posibilita a tener una mejor sobrevivencia en

invernadero.

Igualmente, Enriquez (2017) en su estudio “Evaluaciéon de cuatro sustratos en la
multiplicacién de variedades de Menta (Mentha piperita y Mentha espicata)”, menciona que,
segun los resultados en los sustratos arena de rio + humus + tierra de paramo se registro
promedios superiores de las variables: porcentaje de germinacion, largo tota de los brotes,
peso de raiz y peso total de la planta. De esta manera se obtuvo la mayor produccion y
plantulas de calidad en las dos variedades con el sustrato de arena de rio + humus + tierra de

paramo.

Contrastando con las investigaciones anteriormente mencionadas, que por cierto en
Colombia estan centradas en algunos parques naturales como el de Rancheria, Chingaza,
Sumapaz, Paipa y Santander especialmente y que contemplan la micropropagacion del
frailejon incluyendo el medio basal MS con adicion de activadores de crecimiento, bajo
condiciones controladas y en micrositios en campo; estos ultimos muy limitados por presencia
de plantas de crecimiento rastrero y residuos vegetales sin descomponer, que impiden a las

semillas encontrar un sitio favorable para su germinacion y sobrevivencia.

En otros estudios se han utilizado sustratos como suelo, compost, bocashi,
lombricompost o mantillo de bosque en forma combinada para la propagacion de especies de
ecosistema altoandino como el mortifio (Vaccinium floribundun), orquideas (Phalaenopsis
rosa) u otras especies como girasol (Helianthus annuus), manzanilla (Anthemis novilis) etc.,
sin embargo no existen evidencias de evaluaciones en germinacion o de propagacion
especificamente en frailejones con los cuatro sustratos propuestos, cuyos conocimientos y
métodos son indispensables para disefiar y mejorar propuestas de propagacion tanto en

vivero como en campo abierto, situacion a la que no es ajena E. hartwegiana.
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3. Metodologia

3.1 Localizacién y area de estudio.

La presente investigacion se ejecuté en el Paramo de Barbillas, dentro del complejo
Sotara, en el Macizo Colombiano (Jiménez, 2013), entre los municipios de San Sebastian, La
Vega y Almaguer, al sur del departamento del Cauca, con una extension de 25 Ha (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM, 2018), ubicado a 1°98" N, 76°72"
W (Ramirez et al. 2013), en un rango altitudinal de 3280 a 4500 msnm, con temperaturas entre
6 y 12°C; pertenece al ecosistema intertropical caracterizado por su vegetacion arbustiva
(Pineda 2014) y a la zonas de vida Bosque pluvial Montano (bp-M) o de subparamo (Holdridge,
1987) y subandina o de paramo (P-SA).

Bioclimaticamente se caracteriza por condiciones ambientales extremas y de fuerte
impacto biolégico: baja presion atmosférica, escasa densidad del aire y baja temperatura
media en ausencia de radiacion solar directa (Avellaneda et al. 2015). Tal como lo afirma
Greenpeace-Colombia (2009), el clima ha variado notablemente como consecuencia del
calentamiento global, la deforestacion en paramos y zonas aledafias (pie de paramo), puesto
que alli confluyen territorios de los resguardos Yanaconas de Pancitard, Guachicono,

Kaquiona y San Sebastian, cuyas comunidades estan generando deterioro ambiental.

El &rea de estudio se constituyd por tres hectareas no consecutivas, donde se recolecto

las semillas y se denominaron puntos de muestreo, asi:
Punto de muestreo 1. Ubicado a 1°58°47” Ny 76°43°23" W. Altitud 3407 m
Punto de muestreo 2. Ubicado a 1°58°40” N 'y 76%°42°44” W. Altitud 3430 m
Punto de muestreo 3. Ubicado a 2°00°03” Ny 76°42°31” W. Altitud 3470 m

Los puntos de muestreo fueron ubicados en aquellos lugares con mayor presencia de
individuos en floracion y de topografia semiondulada, donde los vientos generaran el menor

impacto posible y asi satisfacer la coleccion de las semillas.
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La fase experimental estuvo ubicada a 1°58°02" N y 76%42°51” W. Altitud 3394 m.

(Fig.3.12)
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Fig. 3.12 Sitios de coleccion semillas y experimento en el Paramo Barbillas-Complejo Sotara.
Fuente:http://siac.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=b04fa3f4a45c4163a45

ee5f6f6884e9b

3.2 Variables de estudio

Para el cumplimiento de los objetivos se definieron las variables que se describen
seguidamente, las cuales permitieron evaluar la influencia de los sustratos en la germinacion
de semillas, el desarrollo inicial y la sobrevivencia de plantulas, ya que las condiciones del
sustrato como: la porosidad, aireacion, humedad, el aporte nutricional, entre otras, son

determinantes en dichas variables.

3.2.1 Germinacion. Se considera como la primera fase de vida de cualquier especie,

cuando el embrién contenido de la semilla pasa de la vida latente a la vida activa, donde se
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evidencia su viabilidad y depende en gran medida del tipo de sustrato utilizado. Igualmente es
fundamental para la conservacion de las especies vegetales (De Luca, 2010). El porcentaje
de germinacion o potencia germinativa (Silvia y Murillo, 2007) se estim6 mediante la siguiente

formula;

Numero de semillas germinadas

% Germinacion = — - x 100
0 Numero total de semillas sembradas

3.2.2 Crecimiento. Se fundamenta principalmente en la multiplicaciéon de las células
meristematicas, permitiendo la formacién de estructuras y el prolongamiento de la plantula. La
multiplicacién celular depende de la suficiencia energética y la disponibilidad de nutrientes para
su desarrollo exitoso. En semillas diminutas, los nutrientes son aportados por el sustrato
utilizado, su evaluacion contribuye a identificar aportes benéficos o, por el contrario, fitotoxinas,
que pueden comportarse como inhibidoras del crecimiento (Cardenas, Tobdn, Rock y del
Valle, 2018; Suéarez, 2008; Ron, 2011).

3.2.3 Diametro del tallo. Las condiciones benéficas de los sustratos organicos
también evidencian en los vegetales tallos fuertes y vigorosos tanto en tamafio como en grosor
para el soporte de sus estructuras aéreas (Ron, 2011), esta caracteristica en los frailejones

permite mas crecimiento del follaje y una mayor floracion (Figueroa y Cardenas, 2015).

3.2.4 Nimero y tamafio de hojas. las hojas en su conjunto, forman el follaje o
macollos, que determina el area fotosintética a través de la cual, la plantula se provee de las
energias necesarias para el desarrollo de sus funciones metabdlicas. El area fotosintética en
los vegetales es directamente proporcional a la cantidad de energia trasformada y
metabolizada, lo que determina un crecimiento normal de las unidades con buena contextura,
para ello se requiere condiciones favorables de humedad, porosidad, aireacion etc, que facilite

la disponibilidad y absorcién de nutrientes del medio o sustrato (Rojas, 2013).

3.2.5 Sobrevivencia. nimero de plantulas que, por un periodo, en el caso de este
estudio cuatro meses, permanecen sin afectaciones por las adversidades del entorno. Al igual
que la germinacion, la sobrevivencia significa la continuidad de la vida de una nueva planta,
capaz de desarrollar sus potencialidades en los érganos responsables de las funciones vitales
(Vanegas y Rivera 2001; Araméndiz, Cardona, Correa 2013; Ron, 2011).
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El crecimiento y la sobrevivencia son indicadores fenolégicos, que reflejan la influencia
del entorno sobre los seres vivos. Todo organismo es indicador de las condiciones del medio,
ya que de cualquier forma su existencia en un espacio y momentos determinados responde a
su capacidad de adaptarse a los distintos factores ambientales, asi, un organismo esta
adaptado en mayor o menor grado a un ambiente especifico y se refleja en los cambios

fisiol6gicos como el crecimiento y sobrevivencia, entre otros (Ron, 2011).

3.3 Los sustratos, Tratamientos y disefio experimental.

Los sustratos objeto de evaluacién se disefiaron con fundamento en el criterio de la
cotidianidad de su utilizacion, pues ofrecen mejores condiciones de porosidad, humedad,
aireacion, entre otras y son el principal portador de nutrientes (libre de compuestos quimicos),
que se utilizan en las huertas (Chagras) y cultivos organicos en la zona (Cerén y Burbano,
2009; Ortega y Barbosa, 2017, en entrevista a Obando W., 1 Junio 2016). Para distintos
cultivos se usaban cantidades de tierra negra segun la necesidad, asi como para mejorar la
fertilidad del suelo se agregaban distintos abonos organicos provenientes del procesamiento
de residuos de cocina, pastos, flores, ramas, todo tipo de estiércol, barbacha (palos podridos)
capote de bosque, compostas y demas (Ortega y Barbosa, 2017, en entrevista a Palechor A,
3 Abril de 2017; Valencia y Carbajal, 2011), que a su vez permitieron el cuidado de tan
importante recurso natural y a futuro contribuiran en la produccién agricola amigable al

ambiente (Toledo, 2002) y particularmente a la propagacion del frailején E hartwegiana.

El analisis de caracterizacion quimica realizado previamente mostr6 que el sustrato
suelo (T1) es de pH acido, los sustratos suelo + lombricompost (T2) y suelo + compost (T3)
son de reaccion neutra, mientas que la mezcla de suelo + mantillo (T4), es de reaccion
fuertemente acida. Se evidenci6é un contenido alto de potasio y fésforo especialmente en los
T2 y T3, mientras que en el T1 y T4 son abundantes. Los contenidos de materia organica se

consideran altos y el T4 presenta considerable saturacion de aluminio (Tabla 3.2).
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Tabla 3. 2 Resultados caracterizacion quimica de sustratos para algunos nutrientes*

Tratamientos pH P K Al MO Cu Fe
ppm cmolc/1000 g % ppm
sustrato
T1 5.52 35.9 0.87 9.56 0.3 4
T2 6.65 221.0 85.77 11.36 0.2 3.2
T3 6.58 203.6 7.83 12.85 0.4 3.6
T4 4.01 46.3 0.77 2.0 15.13 0.6 8.0

*se registraron los valores que su comportamiento no es tan comun en los cuatro sustratos.

Los sustratos utilizados presentaron una baja y disarmonica relacion Ca+Mg/K, donde
el T2 arroj6 el menor valor del cociente con altos contenidos de P y K que pudieron manifestar
un efecto adverso para la germinacion y sobrevivencia de las semillas. Ademas, contenidos
muy bajos de Cu y Fe, de 0.3 ppm y 4.0 ppm respectivamente, se consideran deficitarios
(Evans y Solberg, 2007) mientras que, en el T4, se obtuvieron valores de cobre y de hierro
levemente superiores: 0.6 ppm, 8.0 ppm respectivamente, considerandose el nivel de cobre
aun deficiente. Dichos elementos junto con el manganeso intervienen en la sintesis de la
clorofila y formacién de distintos compuestos como las enzimas y sustancias melandéticas, que
a su vez intervienen en los procesos desde la germinacién hasta la sobrevivencia de las
plantulas (Ramirez y Rodriguez, 2004).

De otra parte el aluminio, que para el sustrato utilizado en el T4 expres6 un valor de 2
cmolc/1000 g, corresponde a la reaccion fuertemente acida y su alta saturacion en el complejo
de intercambio por lo general se considera inhibidora 0 en muchos casos, téxica (Dafnoff,
Elmer y Huber, 2002). Sin embargo, Broadley et al. (2012), citando a otros autores, reportan
efectos positivos de altos valores de aluminio (hasta 2.5 mM) en el suelo para el desarrollo de
algunas especies de plantas como el té, (Camellia sinensis) otras de los géneros Melastoma
y Quercus. Es de notar que el valor reportado en este sustrato es 12 veces mayor al
mencionado por Broadley et al. (2012), lo cual pone de manifiesto una alta tolerancia al

aluminio por parte del frailejon.

Por otra parte, Casierra y Cardenas (2008), estudiando el efecto del aluminio en la

germinacion de semillas de trigo (Triticum aestivum), encontraron que, en algunas especies,
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la respuesta a la concentracion es muy variable e incluso algunas pueden verse poco
afectadas por el metal, demostrando gran variabilidad en la respuesta a la presencia de

aluminio, e incluso por plantas del mismo género.

Los sustratos evaluados se denominaron tratamientos (T) en la fase experimental y se

describen en la Tabla 3.3.

Tabla 3. 3 Tratamientos disefiados para evaluar los sustratos.

Tratamiento Descripcion Tratamiento Descripcion
T1 Suelo T3 Suelo + compost
T2 Suelo + lombricompost T4 Suelo + mantillo de bosque

Los componentes de los sustratos fueron mezclados en relacion 1:1. Se disefiaron diez
bloques completos al azar (Fig. 3.13), cada tratamiento conté con diez réplicas y 1000 semillas
respectivamente, distribuidas en diez moldes (réplicas) portadores del respectivo sustrato. En
efecto, en los cuatro tratamientos se utilizaron un total de 4000 granos de semillas. Estos

moldes con sus cien semillas conformaron la unidad experimental.
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Fig. 3.13 Disefio experimental en bloques completos al azar.
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3.4 Establecimiento del ensayo, evaluacion de la

germinacion y de la fenologia de las semillas

Para el trabajo en campo se ejecutd las actividades que se resumen en la Fig.3.14 y
se explica posteriormente.

' " s ! 'S B
7. Seguimiento
experimental y

registro de datos

L. # ", - L -

1. Seleccion 6. Siembra de
plantas semilleras semillas

' " ' 5 ' "

. 5. Montaje 8. Analisis de
2& ::;:;:;':’r unidades resultados y
experimentales discusion
LY & LN & LN &
- -, - -,
3. Seleccion de 4, Elaboracion
semillas sustratos

Fig. 3.14 Actividades secuenciales en la fase de campo para la presente investigacion.
3.4.1 Seleccién de plantas semilleras. Esta se realiz6 en funcion del nimero de
rosetas florales, teniendo como criterio la presencia de un minimo de siete, considerando
también el adecuado desarrollo entre 60 a 80 cm de alto y la condicion sanitaria del follaje,
siendo elegibles aquellas plantas libres de laceraciones causadas por agentes fungosos o
bacterianos. La eleccion de plantas madres se llevé a cabo la primera y segunda semana de
agosto del afio 2017, cuando las rosetas estaban en prefloracion, para su identificacion se

marcaron con una ficha y cinta de enmascarar como se muestra en la Fig.3.15

B Y/
Fig.3.15 Identificacion de plantas semilleras
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3.4.2 Coleccion de flores y desgranado de semillas. El proceso se efectuo en las
primeras semanas de Octubre de 2017 (Fig.3.16), para ello se tuvo en cuenta el protocolo y
las recomendaciones de Gallego (2014). Cabe mencionar que no todas las flores contienen
semillas, por lo tanto, se recogieron aquellas que las contenian en una cantidad considerable
(20 unidades). Una vez terminado el proceso de recoleccién se inicia el desgrane con especial
cuidado para evitar dafios a las estructuras, porque de lo contrario se veria comprometida la
tasa de germinacion (Gallego, 2014).

Fig. 3.16 Coleccion de semillas

3.4.3 Seleccién de semillas. Inicialmente se colocaron en agua a temperatura
ambiente para hidratarlas por el proceso de imbibicion (tratamiento pre-germinativo) (Fig.3.17),
posteriormente se descartaron aquéllas flotantes, pues éstas carecen de embrion (vanas) o
son deformes; con las unidades depositadas en el fondo del recipiente se continué con el
proceso de seleccion, ya que, se les considera viables. Ademas, se sometieron a secado al
aire libre pero no expuestas a los rayos solares, ya que se puede perder la viabilidad del
embrién, seguidamente se observaron al estereoscopio para descartar aquellas que
presentaban fisuras o malformaciones. En concordancia con el protocolo de Gallego (2014),
quien considera que los estados 4 (aquenio bueno: unidad turgente con su embrién intacto,
sin signos de dafios fisicos y que no se deshace al ejercerle presion) y 5 (aquenio viable: con
buena evidencia de actividad metabdlica al realizar la prueba de tetrazolio) de las semillas son

los 6ptimos para la germinacion del género Espeletia.
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Fig. 3 17. Hidratacion de semillas de E. hart\}vegiana

3.4.4 Elaboracién de sustratos. Los sustratos se construyeron a partir de combinaciones o

mezclas previamente definidas (relacién 1:1) (Fig.3.18).

Fig. 3. 18 Elaboracién'e sustratos

El mantillo de bosque y el suelo fueron colectados en zonas de paramo y aledafas,
mientras que el lombricompost y compost fueron elaborados en la institucion educativa con
materiales e insumos de la region. Para la desinfeccion de los sustratos, se realizd un

tratamiento térmico y vapor por espacio de treinta minutos haciendo uso de una olla a presion.

3.4.5 Montaje de unidades experimentales. En las instalaciones de la Institucion
Educativa Agropecuaria Yanaconas - sede Monter redondo, se acondicioné un sitio con la
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finalidad de disminuir la influencia de variables climaticas como las precipitaciones fuertes e
impredecibles, fluctuaciones de temperatura, fuertes vientos y heladas entre otras, que son
comunes en el area de estudio. Para el experimento se utilizaron mesas, bandejas plasticas,
moldes plasticos de pasteleria niUmero 64, una regadera, un cernidor, marcadores y cucharitas
plasticas. En cada molde se colocé la siguiente cantidad de sustratos por tratamiento T1 1916
g, T2 1548 g, T3 1611g y T4 1310 g para obtener una capa de 7 cm de grosor, dado que el
frailejon es bastante lento en su crecimiento inicial. Cada bloque se form6 por dos bandejas
donde se ubicaron cuatro moldes, asegurando que todos los tratamientos estuvieran presentes

en una distribucion al azar (bloques completos). (Fig.3.19).

Fig.3.19 Bloques completos al azr-f

3.4.6 Siembra de semillas. Se distribuyeron las 100 semillas en cada molde
procurando que quedaran equidistantes, posteriormente se cubrieron con una capa
homogénea de dos mm de grosor, de residuos del mismo frailejon tales como sépalos y
pétalos, lo anterior para simular las condiciones de su micrositio natural (Fig.3.20) Finalmente,
se procedié a suministrar agua a las bandejas, para que se humedeciera el sustrato mediante

el efecto de capilaridad.
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“‘ R -
Fig. 3. 20 Siembra y tapado de las semillas

3.4.7 Seguimiento experimental y registro de datos. El manejo de los ensayos
consisti6 en mantener hiumedas las bandejas, manteniendo la capacidad de campo de los

sustratos. Una vez las semillas iniciaron el periodo de germinacién, también se inicio el registro

de datos para las variables propuestas (Fig.3.21).

—_— — i

Fig. 3. 21 Monitoreo exprimental para registro de datos.

El porcentaje de germinacion se estimé con el nimero total de semillas germinadas y
por cada tratamiento, ademas, se realizé un conteo semanal a los moldes (cada 7 dias) por
un lapso de 28 dias (una vez se present6 la germinacion de la primera semilla), registrando en

cada muestreo el niumero de semillas germinadas para observar su comportamiento en el

tiempo.
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Igualmente, para determinar el crecimiento (altura), didmetro del tallo, conteo y tamafio
de hojas, alos 120 dias después de la siembra, se realizd una seleccién al azar de 19 plantulas
por cada tratamiento, sin perjuicio de cuales bloques o réplicas proviniesen. El motivo para
proceder asi, radico en la baja tasa de germinacion observada y la mortalidad presentada en
el T2, que impidi6 incluir un mayor numero de plantas en una muestra. Ademas, algunas de
las unidades difieren en el tiempo de germinacion, por lo que se traté de minimizar al maximo

el sesgo y error experimental mediante el muestreo al azar.

Se midio la altura de las plantulas desde la superficie del sustrato hasta el apice de las
hojas recién formadas o0 mas jévenes, el diametro del tallo fue medido al inicio de las primeras
hojas, asi mismo, para el tamafio de hojas se estimé su longitud desde la base del pedinculo
hasta el apice y el ancho de la lamina foliar (limbo) como la distancia de los bordes extremos
de la parte de mayor amplitud. Para las mediciones se hizo uso de un calibrador (pie de rey).
Mientras que la sobrevivencia, se estimé realizando un conteo de plantulas por cada

tratamiento a los 4 meses de establecido el ensayo.

Si bien la sintesis de biomasa vegetal esta relacionada con la calidad de los sustratos
en términos de humedad, aireacién, oxigenacién, asi como la disponibilidad de nutrientes
(Jaramillo, 2002), en la presente investigacion no se estimé esta variable, pues para ello se
requiere desecar las plantulas completamente, y en este caso particular, se prefirié no recurrir
a pruebas destructivas, puesto que primé el principio conservacionista de resguardar la
totalidad de las plantulas para destinarlas al repoblamiento de las zonas de interés en el
paramo de Barbillas. Finalmente, se evalu6 la respuesta a los tratamientos de diferentes

sustratos a lo largo de cuatro meses en vivero.

3.4.8 Andlisis de datos. Se realizé un analisis de varianza con post-anova y se
aplicaron pruebas de Tuckey para determinar las diferencias entre las variables de salida:
porcentaje de germinacion, velocidad de germinacion, crecimiento (altura) y sobrevivencia de

plantulas, tamafio de hojas y el diametro del tallo.
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4. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados y la discusion de las variables de salida

para la evaluacion de los cuatro sustratos en la produccion de frailejon E. hartwegiana.

4.1 Germinacion

El frailejon Espeletia hartwegiana present6é un porcentaje de germinacion promedio de
todos los tratamientos de 7.8%, el cual es considerado bajo. Para el ensayo se realiz6 la
siembra de 4.000 semillas y se obtuvo un total de 312 unidades germinadas. Al Individualizar
los resultados por tratamientos, se reportan los siguientes porcentajes de germinacion:
tratamiento 1 (suelo): 7.6%, tratamiento 2 (suelo + lombricompost): 3%, tratamiento 3 (suelo +
compost): 7% vy tratamiento 4 (suelo + mantillo): 13,6% (Fig.4.22); éstos valores son
significativamente diferentes (p<0.05) (Tabla 4. 4). Con lo anterior se evidencia que el
tratamiento (T2) donde se mezclé suelo + lombricopost, present6 el porcentaje mas bajo;
seguido por los T1y T3, suelo y suelo + compost respectivamente, sin que se presenten entre
ellos diferencias significativas (p>0.05); mientras que el mayor porcentaje de germinacién se

evidencié en el T4 donde se mezcl6 suelo + mantillo vegetal.
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Fig. 4.22. Germinacion del frailejon E. hartwegiana en los sustratos evaluados.
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La siguiente tabla muestra los grupos en los que se ubicaron los tratamientos determinados

en el analisis estadistico.

Tabla 4.4. Andlisis post-Anova para la germinacion

a=0.05 1 2 3
Tratamientos T2 T1 T3 T4
Tukey 3*+1.63 7.68+ 78+156 13.6°+1.57
1.64

Tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente y aquellos
que si, son significativamente diferentes (P<0.05).

Lo anterior explicaria las bondades que tiene el mantillo o capote usado como
ingrediente de los sustratos para la germinacion y sobrevivencia en especies vegetales
(INATEC 2016), particularmente en semillas y plantulas de frailejébn que por su adaptabilidad
han generado algun grado de tolerancia a tales condiciones, pues por décadas viven en los
habitats de paramo (Jiménez, 2017) lo que pudo generar una respuesta positiva al uso del

sustrato.

De otra parte, los resultados anteriormente expuestos se pueden explicar, ya que gran
parte de las especies vegetales, como el frailejon E. hartwegiana inician la etapa de
germinacion con el desarrollo de la radicula, que ancla la plantula en el suelo, seguida por la
plumula (vastago) que se desarrolla acompafiada de la testa de la semilla (germinacion
epigea). Asi, la emergencia evidencia la germinacion. Sin embargo, la plantula se encuentra
en una situacion desfavorable en la etapa previa a la formacion de su raiz principal y la
expansion de sus hojas (Figueroa y Cardenas, 2015), dado que las semillas son diminutas y
Sus reservas nutritivas se agotan rapidamente, significando una pronta dependencia de los

nutrientes del sustrato.

En general, los porcentajes de germinacion en los cuatro tratamientos fueron bajos, sin
embargo, Velasco (2018) reporta que este proceso fue nulo en las semillas para las tres clases
de altura (4-90 cm, 91-177 cm y 178-264 cm) evaluadas en frailejon (Espeletia curialensis),
igualmente Borques, et al. (2015) reportan que, de 1160 embriones cultivados in vitro, 433
fueron reactivos y 90 embriones germinaron. Asi mismo, Figueroa y Cardenas (2015)
encontraron valores de 5,25% en germinacion de E. grandiflora de Chisaca bajo condiciones

semicontroladas, mientras que Ochoa (1994) encontrd para E. grandiflora valores entre 5y
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25%, asi los resultados obtenidos estan acordes con lo reportados por otros autores;
Zambrano y Bonilla (2006) encontraron porcentajes del 18% en un tratamiento de polinizacion
natural de E. grandiflora. Gallego (2014) report6 que la germinacion in vitro de las semillas de
Espeletia uribei, fue de 19.4%. Los trabajos reportados anteriormente y el presente estudio
sobre la propagacion de E. hartwgiana, evidencian la baja capacidad de germinacion del

frailejobn comparados con otras especies.

De igual manera, Moreno en 2008 estudiando el banco de semillas en E. grandifiora,
en un metro cuadrado encontré entre 10 y 30 semillas, con un porcentaje de germinacion entre
el 1% y el 16%, evidencidndose un menor nimero de unidades germinadas cuando los
ensayos se realizan en condiciones semi 0 no controladas y directamente en campo, caso
contrario en los laboratorios donde se tiene un minimo de control en luz, temperatura, humedad
etc., se logra un mayor porcentaje de germinacion incluso por encima al 25%. Asi mismo, las
bajas tasas de germinacién en especies de alta montafia, se deben a las condiciones
ambientales propias de estos ecosistemas y a la baja viabilidad de las semillas que retardan

la velocidad del proceso germinativo (Guariguata y Azocar, 1988; Velasco 2018)

Otros ensayos y el presente difieren en la cantidad de semillas germinadas dado a los
sustratos utilizados y condiciones de control, pués investigadores como Gallego (2014) empleé
el medio basal MS, la humedad (80%) y temperatura (20°C-dia y 10°C -noche) en laboratorio,
es decir, en ambientes controlados, mientras que en el presente, se aprobecho aquellos
tradicionales -suelo, suelo+ lombricompost, suelo+ compost, suelo+ mantillo- ademas, no se
dispuso de un laboratorio, sino un sitio acondicionado para tal fin sin un control riguroso de

humedad o temperatura.

Los resultados obtenidos son consistentes con lo afirmado por INATEC (2016), en el
sentido de que un sustrato adecuado garantiza en gran parte el éxito de produccion de plantas
sanas y vigorosas, en su aspecto fisico debe ser liviano, esponjoso y con buena capacidad en
la retencion de humedad. En cuanto a las propiedades quimicas, es importante conocer la
disponibilidad de nutrientes del medio de crecimiento para satisfacer las necesidades nutritivas
a través de adiciones. Algunos de estos medios son: la arena, la perlita y la vermiculita, donde
es imprescindible incorporar fertilizantes, a diferencia del caso de los sustratos mezclados con
materiales organicos como: el compost, lombricompost, capote o mantillo de bosque, que

aportan cantidades adecuadas de nutrientes y no requieren de fertilizacion adicional.
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Otras consecuencias pueden ser la inhibicibn de la germinacion de semillas o del

crecimiento de raices, efectos que pueden presentarse con mayor intensidad si se utilizan

contenedores de volumen reducido, al presentarse una mayor retencion de diversos

metabolitos por el efecto antagonico del desequilibrio en la relacién de bases intercambiables,

particularmente en T2 y T3 (Varnero et al. 2007).

4.1.1 Comportamiento de la germinacion en el tiempo. La germinacién cuyo

registro se realizé en intervalos semanales, se extendié entre los dias 25 a 53, al inicio el

namero de unidades fue minimo, luego se registr6 un aumento tal como se evidencia en la

Tabla. 4. 5y Fig. 4. 23. A partir del dia 53 no se presentd germinacién de semillas.

Tabla. 4.5 Germinacién de E. hartwegiana (25 a 53 dias) en periodos de 7 dias.

Dias registro

Tratamientos

Dia 25
Dia 32
Dia 39
Dia 46
Dia 53

TOTAL

T1

11

21

23

20

76

T2 T3 T4
2 7 15
4 10 27
5 18 33

13 22 32
6 13 29

30 70 136

La siguiente grafica muestra la distribucion de los datos registrados para germinacion

en intervalos de siete dias en cada tratamiento evaluado y el andlisis estadistico en la tabla

4.6.
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Fig. 4.23 Comportamiento de la germinacién de E. hartwegiana, de 25 a 53 dias.

Tabla 4.6 Comportamiento de la germinacién en el tiempo.

Dia 25 Dia 32 Dia 39 Dia 46 Dia 53
T1 0.10A 1.10 A 210B 2.30 AB 2.00B
T2 0.20 A 0.40 A 0.50 A 1.30 A 0.60 A
T3 0.70 A 1.00 A 1.80B 2.20 AB 1.30B
T4 1.50 B 2.70B 3.30C 3.20B 290C

Tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente y aquellos que si, son
significativamente diferentes (P<0.05).

De la gréfica anterior, también puede notarse que al inicio de la germinacién (dia 25)
los tratamientos T1 y T2 presentan los valores mas bajos, siendo superados levemente por el
T3, mientras que T4 alcanza un mayor valor en unidades germinadas. Asi mismo T1, T2y T3
alcanzan el maximo de semillas germinadas al dia 46, es decir 21 dias después de iniciado el
proceso, mientras que el T4, lo hace al dia 39 o sea a los 14 dias. En general el minimo de
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unidades germinadas se presenta en el T1, contrariamente el T4 presenta los mayores valores

siendo éste, significativamente diferente a los demas (p<0.05).

Lo anterior contrasta con los resultados de autores como: Gallego (2014), quien reporté
en su ensayo bajo condiciones controladas el maximo de germinacion a los 15 dias y su
finalizacion a los 39 dias, Borques et al. (2015), quienes en su investigacion la obtuvieron
después de 30 dias, igualmente Mendoza y Martinez (2011), afirman que la observaron

trascurridos 40 dias después de la siembra.

El inicio de este proceso en el tiempo mencionado, puede deberse a que en la etapa
de seleccién de semillas, estas fueron hidratadas por imbibicion en agua a temperatura
ambiente (método pre-germinativo) para separar las vanas, vacias y mal formadas, asi
también se busca el paso del liquido y oxigeno al interior de cada unidad para posibilitar una
nueva vida (De Luca, 2010). Los métodos de tratamiento en hiumedo son efectivos para
resolver tanto la latencia exdgena fisica (ablandar la corteza o testa) como también la exégena
guimica (remocién de hormonas de inhibicion) (INATEC, 2016). Por otra parte, los sustratos
utilizados pudieron variar en su composicién quimica y pH, influyendo de igual manera en la

aceleracion germinativa de las semillas.

4.2 Crecimiento.

El crecimiento de las plantulas registrado a los 120 dias en los cuatro tratamientos
evidencié un patrén de comportamiento similar al de la germinacioén (Fig. 4.24). El tratamiento
con menor desarrollo en sus plantulas fue T2 (suelo + lombricompost) y T4 (suelo + mantillo)
manifestd6 el mayor desarrollo. El andlisis de varianza muestra que hay diferencias

significativas entre los valores registrados en los tratamientos (p<0.05) (Tabla 4. 7).
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Fig. 4.24 Crecimiento de las plantulas de E. hartwegiana en los cuatros tratamientos (cm)

La siguiente tabla muestra los grupos en los que se ubicaron los tratamientos determinados
en el andlisis estadistico.

Tabla.4.7 Analisis post-Anova para el crecimiento (cm).

a=0.05 1 2 3
Tratamientos T2 T1 T3 T4
Tukey 1.19%+0.053 2.198+0.051 2.18B+0.056 2.92¢+0.055

Tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente y aquellos que si,

son significativamente diferentes (P<0.05).

Igualmente,Mendoza y Martinez (2011) encontraron que después de un afio, el 60%
de las plantulas de frailejon midieron 5 cm; otro 25%, 3 cm y el 15% restante, menos de 3 cm,
contrastando con sus revisiones bibliograficas, segln las cuales, el frailejon en vivero y
condiciones controladas crece 8 cm anuales, por su parte Verweij y Kok (1992) evaluando la
regeneracion en sitios de paramo donde son habituales las quemas, reportan un crecimiento
8.8 cm al afio en plantulas de E hartwegiana, tales estudios se realizaron anualmente y no
reportan datos de crecimiento a los 120 dias, sin embargo, realizando una proyeccién potencial

a los datos por tratamiento, se puede esperar que éstos se ubicarian en los rangos de valores
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reportados y que es posible alcanzar los 8 cm en condiciones controladas de vivero,
especialmente en el tratamiento T4.

4.3 Diametro de tallo.

Los resultados de diametro del tallo, registrados a la altura de las primeras hojas, arrojo
los siguientes resultados: los tratamientos T2 y T3 presentan similitud en el comportamiento
(p>0.05) mientras que, el tratamiento T1 difiere significativamente (p<0.05) y finalmente el
tratamiento T4 super6 significativamente (p<0.05) a los demas tratamientos en este parametro
(fig. 4. 25y Tabla 4.8).
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Fig. 4.25 Diametro tallo de las plantulas de E. harwegiana a los 120 dias (mm)

La siguiente tabla muestra los grupos en los que se ubicaron los tratamientos determinados

en el andlisis estadistico.

48



Tabla 4.8 Andlisis post-Anova para el didmetro del tallo de frailejon (mm)

a=0.05 1 2 3

Tratamientos T3 T2 T1 T4

Tukey HSD 2.02°+0.26 2.07/+0.28 2.89%+0.30  3,76°+0.32

Tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente y aquellos que si, son
significativamente diferentes (P<0.05).

4.4 Numero y tamaio de Hojas.

Las hojas del frailejon se distribuyen en forma pareada y opuesta, por lo cual no es
posible observar niumeros impares (Fig 4. 26). Se evidencié que a los 120 dias se habian
definido dos pares, por tanto, no se establecieron diferencias significativas (P>0.05) entre
tratamientos. Seguidamente para el tamafio se opt6 por estimar la longitud y el ancho del limbo
de dos pares de hojas, para obtener el promedio como dato a registrar. Finalmente, se estimé
el diametro del tallo a la altura de las primeras hojas. El anterior procedimiento se le realiz6 a

una muestra de 19 plantulas por tratamiento.
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4.4.1 Longitud de hoja (mm). En la longitud de hojas, se establecié6 que los
tratamientos T2 y T3 no presentan diferencias significativas entre si (p>0.05). Por el contrario,
el T1 presenta diferencias (p<0.05) respecto a los demas tratamientos (Tabla 4. 9). También
en lo referente a la longitud de hoja, el tratamiento T4 present6 los mayores valores de este

parametro (Fig.4.27).
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Fig. 4. 27 Longitud de las hojas de E. hartwegiana en los cuatros sustratos evaluados (mm)

La siguiente tabla muestra los grupos en los que se ubicaron los tratamientos determinados

en el andlisis estadistico.

Tabla 4. 9 Andlisis post-Anova de longitud de las hojas en frailejon (mm).

a=0.05 1 2 3
Tratamientos T2 T3 T1 T4
Tukey 15.27°44.34 19.62”°+4.11  31.748+5.00 51.05%+4.61

Tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente y aquello que si,
son significativamente diferentes (P<0.05).

4.4.2 Ancho del limbo o ldmina foliar (mm). En cuanto al ancho de las hojas, los

resultados del tratamiento T2 fueron los mas bajos, superados en orden ascendente por el
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tratamiento T3y el tratamiento T1, mientras que el tratamiento T4 supero significativamente a
los deméas (p<0.05) (Fig.4. 28 y Tabla 4.10).
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Fig. 4.28 Ancho de lamina foliar de hojas (mm)

La siguiente tabla muestra los grupos en los que se ubicaron los tratamientos determinados

en el analisis estadistico.

Tabla 4.10 Andlisis post-Anova para ancho del limbo de las hojas de frailejébn (mm)

a=0.05 1 2 3

Tratamientos T2 T3 T1 T3 T4

Tukey HSD 2.58+0.44 3.09°+0.53  3.64B+0.51  3.17B+0.55 6.30°+0.52

Tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente y aquellos que si, son
significativamente diferentes (P<0.05).

Lo expuesto coincide con lo hallado por Raché y Pacheco (2009), quienes reportan que
después de un periodo de aclimatacion de 90 dias en plantulas de E. muiska, el mayor
porcentaje (60%) de unidades viables se registré en el sustrato tierra de capote, sugiriendo
gue la textura y estructura de este sustrato favorecio el desarrollo caulinar y radical de las

plantulas. El capote (mantillo), presenta alta porosidad, elevada retencion de agua, buena
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aireacion, pH bajo y textura fina (Valencia y Ramirez, 1993), esto posibilité el desarrollo y
crecimiento del frailejon (Fig 4. 29). Asi mismo, Bohorques et al. (2016) sostienen que la
mezcla de capotetierra (mantillo) utilizada como sustrato, en conjunto con las demas
condiciones tenidas en cuenta durante el endurecimiento de las plantulas, favorecié la

subsistencia y desarrollo inicial de E. paipana.

Igualmente, Novoa (2010) reporta que el sustrato donde se utilizé suelo y residuos
vegetales de paramo respondié favorablemente al prendimiento y niamero de brotes por
estacas del mortifio (Vaccinium floribundum), concluyendo que dicha especie mejora el
comportamiento en sustratos provenientes de lugares donde se desarrolla naturalmente,
Bueno (2011) por su parte enfatiza que la mezcla de distintos sustratos producen el medio
idoneo para el desarrollo del cultivo, siendo eficaces aquellos donde se usan residuos
vegetales como la hojarasca entre sus componentes, ademas se consideran accesibles y
econdmicos. De igual manera, el comportamiento de los tratamientos evaluados en el presente
estudio, con respecto a la altura, diametro del tallo y tamafio de hojas evidencia y ratifica que
el mantillo proporciona mejores condiciones para el desarrollo de las plantulas de E.
hartwegiana (Fig 4.30), puede atribuirsele a que es sustrato liviano y esponjoso que favorece
la humedad, aireacion y una mayor disponibilidad de nutrientes.

Suelo+compost (T3) Suelo+mantillo (T4)

Fig. 4.29 Crecimiento y desarrollo inicial de las plantulas de E.
hartwegiana en los cuatro sustratos evaluados.
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Fig 4.30 Comportamiento de las plantulas en cada sustrato, promedio
en altura, diametro de tallo y tamafio de hojas.

Es importante recordar que las diferencias significativas (p<0.05) de germinacion,
crecimiento y sobrevivencia del frailején en los sustratos, no pueden obedecer Unicamente a
la magnitud de disponibilidad de los nutrientes. Durante el periodo de germinaciéon también
ocurren numerosos procesos fisioldégicos en respuesta a factores ambientales, propiedades
fisicas, concentracion y madurez de sustratos o a la presencia de niveles fitotoxicos de metales
como el cobre, el niquel o el zinc, entre otros (Shober et al., 2003), que pueden interferir
alterando la viabilidad de la semilla y el desarrollo normal de las plantulas (Sobrero y Ronco,
2004).

4.5 Sobrevivencia (supervivencia).

La sobrevivencia a los 120 dias conjuntamente en los cuatro tratamientos fue de 291
plantulas normales, es decir, 92,97% mientras que la mortalidad, fue de 21 unidades con un
7,028% (Tabla 4.11). Los individuos iniciaron enraizamiento y el desarrollo de su parte aérea
de manera normal, es decir, sin malformaciones como enrollamiento de hojas o raiz atrofiadas,
sin problemas de elongacion y anomalias fitosanitarias. El numero de plantulas con vida puede
catalogarse como alto y la mortalidad se considera baja, al comparar con lo reportado por

Gallego (2014), donde tres meses después de la germinacion, solo un 23% de las semillas

53



permanecian con la radicula, pero sin crecimiento o elongacion visible; mas del 50% tenian el
embrién dafiado y solo el 3% elongaron su radicula muy levemente, sin presencia del hipocaétilo
o de las primeras hojas. Este fendmeno solo se observé después de cinco meses y Unicamente
en tres semillas del total. De igual manera, los autores argumentan que “la mortalidad en esta
etapa es alta y se relaciona con la falta de agua, nutrientes, luz, entre otros”; sin embargo, en
el presente ensayo la mortalidad de plantulas fue baja con un 3,84% dado que el seguimiento

experimental se realizd de una manera eficiente y controlada.

Igualmente, Figueroa y Cardenas (2015) revelaron que la sobrevivencia de las
plantulas fue del 11,7% hasta un desarrollo de seis hojas en condiciones semicontroladas,
pero luego de las 12 semanas observaron que la tasa de mortalidad aumenté con la progresiva

marchitez de las plantulas al detenerse el crecimiento.

Tabla 4.11 Supervivencia de las plantulas de E. hartwegiana a 120 dias

Tratamientos Unidades germinadas Unidades vivas  Unidades
muertas

Suelo (T1) 76 71 5

Suelo+lombricompost (T2) 30 19 11

Suelo+ compost(T3) 70 66 4

Suelo+ mantillo(T4) 136 135 1

Totales 312 291 21

Se evidencia que la mejor respuesta de supervivencia en unidades se presenta en el sustrato

suelo + mantillo de bosque (T4).

El resultado del conteo de plantulas a los 120 dias también mostré un comportamiento
similar a la germinacion. Se logr6 observar que el tratamiento T2 presenté un menor indice de
sobrevivencia, el T1 y el T3 fueron similares, mientras que en el T4 se registré el mejor
comportamiento, es decir, el mayor indice de sobrevivencia (Fig. 4. 31). Este valor fue

significativamente diferente de los demés tratamientos (p<0.05) (Tabla 4.12).
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Fig. 4. 31 Sobrevivencia de plantulas de E. hartwegiana a los 120 dias.

La siguiente tabla muestra los grupos en los que se ubicaron los tratamientos determinados

en el analisis estadistico.

Tabla. 4.12. Andlisis post-Anova para la sobrevivencia.

a=0.05 1 2 3
Tratamientos T2 T1 T3 T4
Tukey 1.907+1.36 7.108+1.37 6.608+1.57 13.50%+1.58

Tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente y aquellos que si,

son significativamente diferentes (P<0.05).

Como se mencioné anteriormente, los datos registrados evidenciaron que el sustrato
suelo + mantillo presenté el més alto indice de sobrevivencia, en concordancia con autores
mencionados anteriormente como Castafieda (2007), Noboa (2010) y Bueno (2011) en sus
investigaciones con especies de paramo, mencionan que el capotetierra (mantillo) ofrecié
mejores condiciones para su adaptabilidad y desarrollo logrando estabilidad en un corto
periodo de tiempo. Por su parte, Rache y Pacheco (2009) argumentan que el sustrato
compuesto por tierra de capote, favorecio el enraizamiento y crecimiento de las plantulas de

E. muiska.
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Aunqgue no estaba propuesto en los objetivos, es necesario mencionar observaciones
adicionales en la sobrevivencia, pues también contribuyen a la evaluacién de los sustratos,
argumentando que en tratamientos donde se mezclé suelo+lombricompost y suelo+compost
se evidenciaron sintomas de amarillamiento (clorosis) de las hojas y retraso en el desarrollo
de plantulas. Estos fenébmenos se atribuyen en gran parte, a la deficiencia especialmente de
aquellos nutrientes que expresaron valores muy bajos en la caracterizacion quimica de los
sustratos, tales como: el cobre, hierro y manganeso, coincidiendo con varios reportes (Wild y
Russel 2000; Kyrkby y Rémheld, 2008; Alloway y Tills, 1984); asi mismo, se evidencié una
reaccién neutra a levemente acida y disarmonia en la relacion de bases intercambiables,

pudiendo restringir la captura de calcio (Rahimi y Bussler 1973; Yruela, 2009).

Contrastando con lo anterior, en el tratamiento suelo + mantillo de bosque, con reaccion
fuertemente acida y alta saturacion de aluminio, no se evidenciaron tales sintomas, sugiriendo
una condicién aciddfila de E. hartwegina. Las plantulas de frailejon de este tratamiento lograron
aprovechar eficientemente el cobre, hierro y manganeso. Los resultados de los tratamientos
sugieren que el frailejon no es &avido de calcio, magnesio y potasio al no evidenciar

comportamientos diferenciados.

Cabe resaltar que como resultado de este estudio, también se estableci6é un protocolo
exitosamente aplicable en las condiciones del Paramo de Barbillas, este incluye la seleccion
de plantas semilleras en épocas de prefloracion, que para el caso de E. hartwegiana,
corresponde a dos épocas: la primera, comprendida entre los meses de Agosto y Septiembre,
donde la coleccion de semillas se realiza aproximadamente a finales de Octubre e inicio de
Noviembre y la segunda, entre Enero y Febrero y su coleccion finalizando Marzo e iniciando
Abril.

El desgrane se realiza inmediatamente después de su coleccion; posteriormente, la
seleccién de semillas mediante la hidratacion y finalmente, la siembra se realiza en sustrato
elaborado mezclando suelo + mantillo en proporcién 1:1 peso-peso. Para lo anterior, se usan
bandejas y sobre ellas se ubican los moldes de 64 onzas los cuales garantizan una profundidad
minima de 7 cm. En cada uno de ellos se siembran 100 semillas equidistantes y por ultimo, el
agua se deposita en las bandejas para que el sustrato se humedezca por efecto de la

capilaridad.
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5. Conclusiones

Los sustratos més utilizados en la region altoandina del Macizo Colombiano son de
origen orgénico, entre ellos el compost, lombricompuesto y el mantillo de bosque, con la

finalidad de satisfacer las necesidades de siembra y manejo de diferentes especies.

De los tratamientos estudiados, el suelo + mantillo de bosque (T4) evidencié un mayor
namero de semillas germinadas, un mejor crecimiento inicial, notorio desarrollo del follaje y
una baja mortalidad de las plantulas de E. hartwegiana, en los cuatro meses evaluados. Esto
debido a la naturaleza porosa y liviana del mantillo, que confiere buenas condiciones de

humedad, aireacion, y acceso a nutrientes.

En los sustratos en que se utilizaron compost y lombricompost, las plantulas
presentaron amarillamiento foliar y desarrollo bastante lento, indicando deficiencia nutricional,
que se atribuye a la disarmonia de la relacion de bases intercambiables que restringe la
captura del calcio, mientras que en el tratamiento que incluy6é mantillo, no se evidenciaron tales
sintomas, notandose un mejor desarrollo de plantulas, lo que sugiere la adaptabilidad a

condiciones acidas y la tolerancia al aluminio de E. hartwegiana.

El protocolo desarrollado facilita la germinacion de semillas, crecimiento y
sobrevivencia de frailejon (E. hartwegiana), recurriendo a sustratos tradicionales de uso
recurrente en la region y de facil obtencién, cuyos resultados pueden ser Utiles para la

restauracion, la proteccion y la conservacién de los ecosistemas de paramo.

57



6. Recomendaciones

Utilizar mantillo de bosque + suelo como sustrato para la propagacion del frailején y
continuar las investigaciones enfocadas a las proporciones de mezclas en sustratos,

especialmente suelo + mantillo apuntando a superar a los resultados obtenidos.

Realizar la escarificacién y pruebas del tetrazolio a las semillas para facilitar su

germinacion

Realizar actividades de repoblacion en el paramo con frailejon E. hartwegiana y otras
especies propias de dicho ecosistema. Aquellas zonas de pie de paramo, requieren

exclusivamente de aislamiento y proteccion para lograr una regeneracion natural.

Realizar estudios que abarquen otras especies vegetales del ecosistema de paramo

con una vision integral para afinar las tacticas o estrategias de repoblacion.

El Paramo de Barbillas es un ecosistema estratégico con un valor ambiental significativo,
por tanto, se hace un llamado a las entidades ambientales a nivel municipal, regional y
nacional, tales como instituciones de educacion superior, Gobernacién del Cauca y ministerios,
para que en conjunto con la comunidad Yanacona implementen estrategias que permitan una

mejor conservacion del ecosistema.
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8. Anexos

8.1 Caracterizacion quimica de los sustratos
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