Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

(Enero-Junio, 2023) .Vol 57(1): 1-19

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.57-1.12

Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales
e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Azula-Barrera M.

Validacion del compost producido a partir de especies
invasoras como sustrato de propagacion en el proceso
de restauracion ecologica

Validation of compost produced from invasive species as a propagation substrate in
an ecological restoration process

Maria Catalina Azula-Barrera’

[Recibido: 14 de mayo 2022, Aceptado: 30 agosto 2022, Corregido: 12 de noviembre 2022, Publicado: 29 de noviembre 2022]

Resumen @

[Introduccion]: En el control y manejo de especies invasoras se producen altos volimenes de material de dese-
cho cuyo manejo y eliminacion se convierte en un problema. El aprovechamiento de este material por medio de
su compostaje como sustrato de germinacion y propagacion de especies nativas aportaria un uso a la cantidad de
masa generada. [Objetivo]: Validar el compost producido a partir de especies invasoras como sustrato para la
propagacion y crecimiento de especies nativas dentro del proceso de restauracién ecoldgica en Bogotd - Colombia.
[Metodologia]: El compost utilizado se hizo a partir de cinco especies invasoras, principalmente de Ulex europaeus
L.y Genista monspessulana (L.) L.A.S. Johnson con una maduracion de 100 dias. Se sembraron 50 semillas, de tres
especies nativas en cinco tratamientos con diferentes proporciones de tierra negra y compost. Se evalud la germi-
nacién, mortalidad, crecimiento epigeo e hipogeo y peso fresco y humedo [Resultados]: Verbesina crassiramea SF
Blake presenté mayor germinacion en el tratamiento con sustrato 100 % compost, seguido de 0 % compost, 75 %,
50 % y 25 % respectivamente. Dodonaea viscosa (L.) Jacq., presenta un gradiente de germinacién de 75 %, seguido
de 50 %, 100 %, 0 % y 25 %. Duranta mutisii L.f. tiene un gradiente de germinacién inverso. El sustrato con 25 %
de compost mostro6 baja germinacién y mayor mortalidad de Dodonaea viscosa y Verbesina crassiramea. Dodonaea
viscosa se desarrollé mejor en el sustrato con 75 % de compost, con mayor germinacidn, crecimiento de raices,
desarrollo aéreo y biomasa generada. [Conclusiones]: El compost, a partir de especies invasoras puede ser usado
como sustrato para la propagacion de especies nativas en etapas tempranas. No se evidencio la expresion de las
especies invasoras, siendo una alternativa para disminuir la demanda de tierra negra.
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Abstract @

[Introduction]: The control and management of invasive species generates high volumes of waste material whose
management and disposal becomes a problem. The use of this waste material through the composting process
could lead to a substrate with potential use as germination and propagation substrate of native species, therefore
giving possible solutions to the quantity of mass generated in the control. [Objective]: Validate the compost
produced from invasive species as a potential substrate for propagation and growth of native species within the
process of ecological restoration in Bogotd - Colombia. [Methodology]: Fifty seeds of three native species were
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sown in five treatments with different proportions of black soil and compost. The compost raw materials were Ulex
europaeus L and Genista monspessulana (L.) L.A.S. Johnson. To evaluate its use germination, mortality, epigeal and
hypogeal growth were measured. [Results]: Verbesina crassiramea S. F. Blake showed the highest germination in the
substrate with 100 % compost followed by 0 % compost, 75, 50 and 25 % respectively. Dodonaea viscosa (L.) Jacq.,
showed a germination gradient of 75 compost, followed by 50, 100, 0 and 25 %. Duranta mutisii L.f. had an inverse
germination gradient. The substrate with 25 % compost caused the lowest germination and highest mortality of
Dodonaea viscosa and Verbesina crassiramea. Dodonaea viscosa grew best in substrates with 75 % compost, with
the highest germination value, root growth, aerial development and biomass generated. [Conclusions]: Compost
from invasive species, can be used as a substrate for the propagation of native species in early stages, the expression
of invasive species was not evidenced, being an alternative to reduce the demand of soil.

Keywords: Biomass; germination; growth; invasive species; mortality.

1. Introducciéon

La llegada de las especies invasoras a los ecosistemas se ha convertido en la segunda causa
de pérdida de la biodiversidad en el mundo. Esto sucede porque afectan la estructura y funcio-
nalidad de los ambientes que invaden lo que convierte su manejo y control en retos para los
procesos de restauracion y recuperacion (Alonso & Castro- Diez, 2015).

Las especies invasoras estan caracterizadas por una alta tasa reproductiva, dispersion efec-
tiva de semilla, modificacion del suelo, apropiacién del espacio al competir directamente con
especies nativas, adquisicion agresiva de recursos y generacion de impactos negativos en el eco-
sistema que sufre la invasion (Rios, 2005). Dentro del listado de especies invasoras en el mundo
se encuentra el retamo espinoso (Ulex europaeus L), retamo liso (Genista monspessulana (L.)
L.A.S Johnson), acacia amarilla (Acacia decurrens (J.C.Wendl.) Willd)., acacia negra (Acacia
melanoxylon R. Br.) y por ultimo eucalipto comun (Eucalyptus globulus Labill), especies de es-
pecial interés para esta investigacion. Las caracteristicas invasoras se encuentran relacionadas
con los bancos de semillas persistentes, ciclos de retroalimentacion positiva con incendios y
conformacion de poblaciones monoespecificas en zonas con un grado moderado de alteraciéon
(Alexander & D’Antonio 2003, Garcia et al., 2010).

El retamo espinoso se encuentra distribuido en todos los continentes. En Suramérica, por
ejemplo, llega hasta el sur de Chile (Rios 2005). Esta especie se adapta con facilidad a los dife-
rentes entornos en los que compite con especies de flora y fauna endémicas: Colombia, Esta-
dos Unidos, Canada, Costa Rica, Brasil, Bolivia, Chile, Argentina, Islas Canarias, Australia, Sur
Africa, Madagascar, India, Birmania y Japon, donde llega a invadir grandes porciones de estos
ecosistemas nativos (Sanguino-Fernandez, 2018). En el caso del retamo liso, aunque no es tan
agresivo como el retamo espinoso, invade amplias zonas debido a que tiene mayor capacidad
de penetracion al interior de coberturas boscosas. Se encuentra reportado en Nueva Zelanda,
Estados Unidos, Canada y Australia; en Suramérica se ha identificado en Chile, Ecuador y Co-
lombia (Rios 2005, Garcia et al., 2010). En Colombia, particularmente en la capital, la invasiéon
del complejo de retamo liso y retamo espinoso trasciende el limite entre lo rural y lo urbano del
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Distrito Capital, donde penetra areas de interés para la conservacion de la diversidad nativa, y
llega a infestar mas de 3 000 hectdreas (Hurtado, 2010).

Dentro del proceso de restauracion y recuperacion ecoldgica que adelanta el Jardin Boténico
de Bogota José Celestino Mutis- JBB, en las zonas degradas periurbanas de la capital, se realiza la
eliminacién y remocién de especies invasoras lo cual genera una gran cantidad de biomasa de la
que se puede disponer. En el caso del complejo invasor retamo que presenta semillas latentes por
largos periodos de tiempo, una produccién de 600 000 semillas por kilogramo (Miranda, 2003),
sumado a sus caracteristicas pirogénicas y una alta tasa de colonizacion, germinacién y viabili-
dad (Rios, 2005), se le confieren atributos de residuos peligrosos en el transporte y disposicion.
Por lo que, es primordial hacer un manejo adecuado para evitar la propagacion y regeneracion
de estas, minimizando el riesgo de invasién.

El uso de estos residuos en la produccion de compost es una forma de cerrar el ciclo de
residuos, con la consecuente optimizacién de recursos y la generacioén de subproductos aprove-
chables reduciendo costos. De aqui surge la necesidad de investigar la seguridad y viabilidad del
uso de esta biomasa como sustrato para proveer alternativas que permitan reducir la cantidad
de residuos generados, ddndoles un uso adecuado y seguro dentro del mismo proceso de restau-
racion. Se realizo el compost a partir de residuos de especies invasoras, como alternativa al uso
de tierra en la germinacién y crecimiento inicial de tres especies nativas usadas en el proceso de
restauracion ecologica. Las especies se seleccionaron por su importancia ecologica; en el caso
del hayuelo (Dodonaea viscosa (L) Jacq) esta es una especie inductora de procesos de restaura-
cion para bosques secundarios, zonas secas y focos de erosion severa. El garbancillo (Duranta
mitisii L. f), por ser una especie melifera, fomenta la formacién de matorrales ornitdcoros y ayu-
da en la restauracion de potreros compactados (Mahecha et al., 2012). Y por ultimo cervetano
(Verbesina crassiramea S.E. blake), especie con una capacidad colonizadora de dreas bajo cober-
turas herbaceas y que permite la competencia por espacio con especies invasoras (Acosta, 2009).

2. Metodologia

El proceso de compostaje se realizé a partir de Ulex europaeus y Genista monspessulana
recolectados en los Cerros Orientales de Bogota - sector de Torres del silencio; mientras que la
Acacia melanoxylon, la Acacia decurrensy el Eucalyptus globulus, se colectd de la planta de trata-
miento Vitelma en la localidad de San Cristébal. El material se recolecté de individuos adultos
en estado vegetativo, con una altura de 1.5 metros. Se utilizaron 344 m? con una proporcion de
mezcla de Genista monspessulana 61 %, Acacia melanoxyylon 20 %, Ulex europaeus 12.2 %, Eu-
caliptus globulus 5.2 %, y Acacia decurrens 1.45 %.

El montaje experimental se llevd a cabo en el Jardin Botanico José Celestino Mutis de Bo-
gota en la zona cubierta dispuesta para compostaje la elaboracién del compost, en la cual se
establecieron pilas de compost de 2 m de largo por 1.5 m de ancho y 0.8 m de alto, con material
chipeado y dispuesto en cinco capas, constituida cada una de ellas por 3 componentes: una capa
de retamo liso y espinoso fresco, una capa de tierra negra y una capa de material seco de acacia
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negray eucalipto. En el centro de la pila se dejé un hueco desde el piso para garantizar aireacién
y se humedecid con 25 litros de agua.

El proceso de elaboracién del compostaje se llevé a cabo durante 100 dias, con temperaturas
promedio de 40 °C y una méaxima de 62 °C. Se realizd el riego 9 veces y volted 4 veces a los 55
dias; esto ultimo con el fin de reducir el riesgo de aparicidon de semillas. En el dia 55 el material
pasé por una maquina de bioextrusién que por medio de friccién y comprensiéon aseguran la
desfibracion, destruccion de esquejes y semillas con potencial de germinacién. Finalizados los
100 dias del proceso de compostaje, se procedid al analisis fisico - quimico del sustrato para
evaluar el cumplimiento de los rangos establecidos en la norma NTC 5167. Las variables eva-
luadas fueron humedad Ecuacion 1, retencién de agua Ecuacién 2, cuantificacién de cenizas
Ecuacion 3, pérdida por volatilizaciéon Ecuacion 4, materia organica aproximada Ecuacion 5y
pH y conductividad eléctrica (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2011).

Porcentaje de humedad (H) (E.1)
% H= Peso muestra humeda- peso muestra seca*100

peso muestra humeda

Retencién de agua (RA) (E.2)
RA= % saturacion [A*100]/ Wm [100 - % humedad]
Wm 100
Donde:

Wm= Peso en gramos de muestra seca
A= Volumen Agua para llegar al punto de saturaciéon

Cuantificacion de cenizas por volatilizacion (PC) (E.3)
% PC [peso final*100] [100 - % humedad]
Peso inicial 100

Pérdida por volatilizacion de cenizas = 100-PC (E.4)

Determinacién materia organica (MO) (E.5)
% MO peso seco- peso cenizas*100

Peso seco
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Para la validacion del compost como componente de sustratos, se realiz6 el montaje de cin-
co tratamientos con diferentes proporciones de tierra y compost. La tierra utilizada tenia como
caracteristicas estandares un pH entre 5.6 a 7.5, conductividad eléctrica menor a 2 ds m-1, car-
bono total, fosforo disponible, aluminio, bases totales, saturacion de bases, elementos mayores,
elementos menores, CIC (igual o superiores a 20 Cmol (+) Kg-1 de suelo y una retencién de
humedad -22,-100 Kpa).

Los tratamientos varian en las proporciones de compost y tierra de la siguiente manera: 0
% compost (tierra 100:0 compost), 25 % compost (tierra 75: 25 compost), 50 % compost (tierra
50:50 compost), 75 % compost (tierra 25:75 compost) y por ultimo 100 % compost (tierra 0:100
compost). Cada tratamiento con cinco réplicas. El montaje se efectué en bandejas de germina-
cion de 8 cm de profundidad por 25 cm de ancho por 80 cm de largo. Cada bandeja se dividio
en ocho segmentos, destinandose para cada tratamiento cinco segmentos correspondientes a
cada tratamiento.

En cada montaje o réplica, se sembraron 50 semillas de cada especie vegetal nativa por tra-
tamiento. La seleccion de especies tuvo en cuenta diferentes velocidades de crecimiento en esta-
dio plantular dentro de las especies que al momento del montaje experimental se encontraban
en fructificacién. Para el crecimiento rapido la especie seleccionada fue Verbesina crassiramea
(cervetano), para el crecimiento intermedio Dodonaea viscosa (Hayuelo) y, por ultimo, para el
crecimiento lento Duranta mutisii (garbancillo).

El montaje experimental se llevé a cabo en el invernadero de la Subdireccion Cientifica del
Jardin Botanico José Celestino Mutis, el 03 de abril de 2012. Las muestras se mantuvieron bajo
condiciones a 17+ 7 ° C de temperatura, 76 + 20 % de humedad relativa y riego por aspersion
cada tercer dia por 10 minutos. Las semillas se obtuvieron de fuentes semilleras trabajadas con
anterioridad en el Vivero La Florida. En el caso de las semillas de Duranta mutisii (garbancillo),
se colectaron en el JBB; con un proceso de escarificacion por dos semanas pre germinativo para
su posterior extraccion, de acuerdo con los protocolos adelantados por la entidad en los que
se presentaron los mejores resultados. La especie de crecimiento intermedio Dodonaea viscosa
(Hayuelo) se recolectd en el parque metropolitano el Tunal y se dejo secar por tres dias para la
extraccion de la semilla. Para la especie de crecimiento rapido Verbesina crassiramea (cerveta-
no), se recolecto la inflorescencia en las instalaciones del JBB y se dejé secar 3 dias para extraer
con facilidad el fruto.

Para el control y seguimiento posterior a la siembra, se revisaron diariamente las bandejas
con el fin de evaluar la germinacién de las especies. Tras la germinacidn se registraron datos de
numero de individuos en cada réplica por sustrato. Cuando la cantidad de individuos era mayor
o igual a cinco y los cotiledones habian emergido se procedia a tomar los datos de crecimiento
de estos individuos semanalmente.

Para la validacién de sustratos se tomaron datos de porcentaje de germinacion por especie,
se realizo la toma de datos de crecimiento, altura epigea e hipogea, peso fresco y peso seco.
Los valores tomados en términos de germinacién fueron: dia de inicio de la germinacién (IG),
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corresponde al tiempo transcurrido desde la siembra de las semillas hasta la germinacién del
5 % de las semillas sembradas. El porcentaje de semillas germinadas se estim6 mediante la Ecua-
cion 6 de la siguiente manera:

PG = (Sg/Ss)x100%  (E.6)

Donde:
Sg= Semillas germinadas
Ss= Semillas sembradas

Se realizo la prueba Kolmorov- Smirnov para determinar la distribucién de los datos, con
una distribucidon paramétrica, se les realizaron pruebas de ANOVA, para determinar si se en-
contraban diferencias significativas entre tratamientos. En el caso de que se encontraran dife-
rencias, se realizaron pruebas multiples de rangos, prueba Kruskal Walls, comparativo entre
variables. Por ultimo, se realizo la prueba de Bray Curtis. Para el analisis de la informacion se
uso el programa Past (Hammer et al., 2001) y Statgraphics Centurion (2009).

3. Resultados y discusion
Las pruebas quimicas se aplicaron al compost maduro y se relacionan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados pruebas quimicas compost maduro.
Table 1. Chemical test results of mature compost.

Variable Resultac?o

Promedio
Humedad (%) 37.25

1 [
Cenizas (%) 30.9
s.m.s
(1 TN
Pérdida por volatizacion (%) 69.04
S.m.s
Materia organica aproximada (%) 504
S.m.s ’
Densidad (g/cm3) 0.4786
S.m.s
pH 6.2
% saturacion de agua 22.6
Conductividad dS/m 3.45
&
o UNA 6
e ] UNIVERSIDAD
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Los resultados obtenidos del analisis quimico del compost se analizaron teniendo como
parametros los establecido en la norma NTC 5167 por el Instituto Colombiano de Normas Téc-
nicas y Certificacion (ICONTEC, 2011). Como factor importante, la humedad (H) permite la
movilidad de los microorganismos, el transporte de nutrientes y el flujo de oxigeno (Kulikowska
y Gusiatin, 2015), el valor maximo permitido por la norma es de 35 % de humedad y la muestra
obtuvo un valor de 37.25 % superior a lo establecido, pero evidencia la estabilizacion del com-
post. Con el secado se reduce el contenido de agua para asi cumplir este parametro normativo.

En relacién con el porcentaje de ceniza, la norma indica que los valores deben ser inferiores
al 60 %, y dado que el porcentaje de cenizas fue de 30.9 %, estos valores cumplirian con la nor-
ma. En el caso del pH, la norma establece que los valores deben oscilar entre el 4 y 9, la muestra
de compost presento valores de 6.2; el ideal esta entre el 5.5 y 6.5. El pH del medio de cultivo
controla las reacciones quimicas que determinan si los nutrientes van a estar o no disponibles
(solubles o insolubles) para su absorcién; su uso como medio de germinacién depende de las
caracteristicas de las especies a propagar (Iglesias-Diaz et al., 2009). En relacién con los conte-
nidos de materia orgdnica, se encontré que a mayor materia organica menor es el pH. Esto se
evidencia en que la muestra reacciond dentro de los rangos tendientes a lo ideal, con valores
de pH de 6, lo cual permite la disponibilidad de nutrientes en el sustrato para las plantas (Brito
et al., 2015). En el caso de la materia organica, presentaron valores de 50.4 %; consecuente con
resultados que superan el 50 % reportado por Iglesias- Diaz et al. (2009). La conductividad se
encuentra ligada a la concentracidn de sales solubles en el sustrato, los valores al final del com-
postaje deben oscilar entre valores de 3.39 + 0.73 a 5.23 £ 1.14 dS/m (Delgado et al., 2019) para
que facilite el manejo de la fertilizacion.

El compost maduro a partir de retamo puede ser dificil de digerir por la cantidad de lignina
presente, lo cual puede llevar a causar la inmovilizacién de nutrientes. Por esta razén se sugiere
la aplicacion de aceleradores del proceso como estiércol vacuno que le da estabilidad y madurez
al sustrato (Tighe-Neira ef al., 2014). En el caso de la densidad real, se encuentra ligada a los
materiales de origen que le confieren sus caracteristicas, ya que el compost obtuvo un valor de
0.47g/cm?, es decir, se encuentra en un rango adecuado al no superar los 0.6 g/cm *recomenda-
dos (Soliva & Lopez, 2004).

En el caso de germinacion por sustrato Cuadro 2, V. crassiramea present6 una buena germi-
nacion en la mayoria de los sustratos, con los valores mas altos entre los dos sustratos;: compost
al 100 % y tierra al 100 % respectivamente. Los valores mas bajos para D. viscosa y V. crassiramea
se encontraron en el mismo sustrato que tenia una relacion de 25 % compost. Los valores para
Duranta mutisii presentaron valores bajos para la germinacion de la especie. En términos de
germinacion se realizaron ANOVAs, encontrando que hubo diferencias significativas en el por-
centaje de germinacion de las tres especies (95 % de confianza FC= 3.85) por lo cual se realiz6
una prueba de multiples rangos. Esta prueba evidenci6 que D. mutisii presenta valores signifi-
cativamente diferentes en relacion con D. viscosa y V. crassiramea. En el caso de los diferentes
sustratos, -F = es igual a 0.0489557, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
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dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95.0
% de confianza.

Cuadro 2. Resultados de germinacion por mezcla de sustrato (tratamiento).
Table 2. Germination results by mixing substrate (treatment).

Tratamiento

(Proporcion Verbesina

tierra: compost) Dodonaea viscosa crassiramea Duranta mutisii
0 % Compost (100:0) 52 74 12.5
25 % Compost

(75:25) 68 60 4.0
50 % Compost

(50:50) 56 56 4.8
75 % Compost

(25:75) 48 56 4.2
100 % Compost

(0:100) 48 66 4.0

Los resultados se compararon con la informacion recopilada en el vivero de propagacion ma-
siva La Florida del Jardin Botanico José Celestino Mutis en el 2009. Cuadro 3 La germinacién
de la V. crassiramea son altos en la muestra con 100 % compost, con una germinacion de 74 % y
un inicio de germinacién a los 7 dias, los resultados obtenidos en el vivero la Florida presentaron
valores de germinacién mas altos, que los resultados de la investigacién con 79 % de germinacién
en el sustrato de 70 % tierra 30 % cascarilla con cinco dias de germinacién. En una investigacion
adelantada por el grupo de restauracion de la Universidad Nacional de Colombia sobre los rasgos
de V. Crassiramea la germinacion se presento a los 10 dias con un porcentaje de germinacién mas
alto, con un tratamiento de 15 horas de inmersion y valores que oscilan entre los 77 % a 92 %
(Franco & Vargas, 2009), valores superiores a los encontrados en esta investigacion.

En el caso de D. viscosa, el porcentaje de germinacién mas alto se presentd en esta valida-
cion con una germinacion del 68 % en el sustrato de 75 % compost a los seis dias, comparativa-
mente con los resultados de germinacién en el Vivero La Florida, la germinacion registrada es
del 60 % en un sustrato de 70 % tierra y 30 % cascarilla, iniciando la germinacion a los 15 dias;
en la propagacion realizada en la micro cuenca del rio la Vega se reportan los valores mas bajos
de la especie con un porcentaje de germinaciéon de 21 % en sustrato de tierra negra y cascarilla
en relacion de tres a uno (Acero-Nitola & Cortés-Pérez, 2014).

Dentro de los resultados de esta investigacion, Duranta mutisii registrd el tiempo de germi-
nacion mas lenta (20 dias) y mas baja (12.5 %), mientras que en la propagacion masiva en el Vi-
vero La Florida la germinacién fue del 45 % iniciando la germinacién a los 16 dias en un sustrato
100 % arena. Pérez (2009) obtuvo una germinacién del 30 % iniciando en 13 dias en un sustrato
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con 75 % tierra 25 % turba. La calidad de la semilla es un factor determinante en la germinacién
ya que esta relacionado con el vigor y la viabilidad (Lépez et al., 2016). Aunque las semillas fue-
ron recolectadas en las mismas fuentes semilleras que las de Pérez (2009), la madurez de estas
mismas y la calidad pudo tener un efecto en los resultados de D. Mutisii ya que los porcentajes
de germinacién estin muy por debajo de los otros dos estudios mencionados, sumado a que
las semillas de la especie presentan testas duras que dificultan la germinacién (Acero-Nitola &
Cortés-Pérez, 2014), y podria favorecer un mejor proceso de escarificacion.

En un estudio desarrollado en Quebec (Canada) se establece la premisa de que las semillas
pequenas tienen menor germinacion y sobrevivencia (St-Denis et al., 2013); sin embargo, los
resultados de esta investigacion no validan esa informacién en términos de germinacién pero
si de mortalidad, ya que la germinacién mds baja la presenta la especie con semilla de mayor
tamano (Duranta mutisii) y la germinacion mas alta la presentd Verbesina crassiramea, la cual
tiene semillas pequefias con el mayor porcentaje de mortalidad.

Cuadro 3. Resultados de germinacion de tres especies nativas en diferentes substratos-tratamientos.
Table 3. Germination results of three native species in different substrate- treatments.

Informacion . Dias inicio % de
. Especie s s Sustrato
recopilada germinacion  germinacion
. . 80 % ti , 10 % turba, 10 %
Verbesina crassiramea 10 8.4 % e % turba N
Protocolo de cascarilla
1nvrest1gac1c')n Dodonaea viscosa n/a n/a n/a
(Pérez, 2009)
Duranta mutisii 13 30 75 % tierra 25 % turba
Verbesina crassiramea 5 79 70 % tierra'y 30 % cascarilla

Propagacién masiva
Vivero La Florida Dodonaea viscosa 15 60 70 % tierra'y 30 % cascarilla
(Restrepo, 2009)

Duranta mutisii 16 45 100 % arena

Verbesina crassiramea 7 74 100 % compost
Res.ulta.d,os de esta Dodonaea viscosa 6 68 75 % compost 25 % tierra
validacion

Duranta mutisii 20 12.5 0 % compost 100 % tierra

Estos resultados favorecen la hipétesis de que el medio para el crecimiento de Verbesina
crassiramea con compost afecta su crecimiento. Esto porque el compost para el sustrato se ge-
ner6 a partir de especies altamente lignificadas como el Ulex europaeus que inhibe o retrasa
la descomposicion de nutrientes y puede llegar a afectar el desarrollo radicular dependiendo
de la susceptibilidades de algunas especies, a los niveles de nutrientes del retamo (Brito et al.,
2013; Iglesias-Diaz et al., 2009). Para mitigar estas susceptibilidades a los niveles excesivos de
nutrientes, se puede mezclar con otros sustratos y la afectacion a las plantas disminuye (Brito et
al., 2015). Tanto Dodonaea viscosa como Verbesina crassiramea presentan crecimientos menos
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significativos a medida que pasa el tiempo; la causa podria deberse a la competencia que estan
ejerciendo las plantas por la captacion de nutrientes.

Las dos especies (Verbesina crassiramea y Dodonaea viscosa) presentaron los valores mas
altos de mortalidad en el sustrato de 50 % compost (1.4 'y 10 % respectivamente). El comporta-
miento de las dos especies también fue similar en cuanto a la baja mortalidad en el sustrato de
100 % compost, para el caso de V. crassiramea representado con un 4.3 % y D. viscosa con un
8.5 % de mortalidad en dos sustratos: el de 100 % compost y 0 % de compost. D. mutisii no tuvo
expresion de individuos en las muestras para el analisis de mortalidad.

En relacién con el crecimiento plantular, se realizé el seguimiento a Dodonaea viscosa y V.
Crassiramea, D. mutisii no tuvo seguimiento de crecimiento ya que solo en una réplica presentd
cinco individuos y las muestras no fueron homogéneas. El crecimiento para V crassiramea evi-
denci6 que el sustrato con 0 % compost tiene un crecimiento mayor (4.04 cm) mientras que en
el sustrato de 100 % y de 55 % compost, el crecimiento plantular se mantuvo con aumento en
altura pequefio en cada muestreo y a partir del 31 de mayo hubo un mayor incremento en altura.

Se realiz6 ANOVA encontrando que F = es igual a 7.55279, es el cociente entre el estimado
entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor
que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 10 variables
con un nivel del 95.0 % de confianza.

Figura 1. Cajas y bigotes entre sustratos de acuerdo con los datos de crecimiento de h = hayuelo (Dodonaea visco-
sa) y v = cervetano (Verbesina crassiramea).

Figure 1. between substrates according to the growth data of h= hayuelo (Dodonaea viscosa) and v= cervetano
(Verbesina crassiramea).

Teniendo en cuenta que se identificaron diferencias significativas en el crecimiento plantu-
lar, se realiz6 una prueba de medias en donde se identificaron 4 grupos homogéneos segun la
alineacion de las X’s en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre
aquellos niveles que compartan una misma columna de X’s. El método empleado actualmente
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para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD)
de Fisher. V. crassiramea presenta la mayor altura en el sustrato con compost al 0 % que se en-
cuentra en un grupo separado de las muestras con 50, 100 y 75 % respectivamente, y otro grupo
aislado de sustrato al 25 % de compost. En el caso de Dodonaea viscosa, los datos estan agrupa-
dos en dos grandes grupos. Los datos mas similares son el de compost al 75 y 100 %, agrupado
en un grado inferior de similitud con el compost al 100 %, y un grupo separado representado
por compost al 25, 50 y 0 % (Cuadro 4).

Cuadro 4. LSD de Fischer sustratos de acuerdo con los datos de crecimiento de h = hayuelo (Dodonaea viscosa) y
v = cervetano (Verbesina crassiramea).

Table 4. Fisher LSD between substrates according to the growth data of h= hayuelo (Dodonaea viscosa) and v=
cervetano (Verbesina crassiramea).

Casos  Media Grupos Homogéneos

25 % Comp. V 6 1715 X

50 % Comp. V 6 1929 XX
100 % Comp. V 6 2017 XX
75 % Comp. V 6 2210 XX
0% Comp. V 6 2803 XX
50 % Comp. H 6 3585 XX
25% Comp. H 6 3612 XX
0% Comp. H 6 3674 XX
75 % Comp. H 6 3683 X

100 % Comp. H 6 3716 X

Franco realiz6 el seguimiento a las etapas tempranas de crecimiento de la especie (V cras-
siramea); encontr6é que transcurrido el primer mes posterior a la germinacidn, la altura de la
especie alcanzada era de 1.17 cm (Franco & Vargas, 2009), valores que se encuentran por debajo
de los obtenidos en esta investigacién con valores sobre 1.63 cm (Figura 2). El suelo en el cual
se encuentra las especies tiene inherencia en el crecimiento de las mismas (Cabrera, 2009) lo
cual, puede justificar que en su crecimiento inicial no presenté un mayor crecimiento con una
altura de 4.04 cm; mientras que Dodonaea viscosa presenta mayor rango de altura en los cinco
tratamientos.

Estos resultados favorecen la hipétesis de que el medio para el crecimiento de Verbesina
crassiramea con compost afecta su desarrollo. El sustrato se gener6 a partir de especies altamen-
te lignificadas como el Ulex europaeus que inhibe o retrasa la descomposicion de nutrientes y
puede llegar a afectar el desarrollo radicular dependiendo de la susceptibilidades de algunas
especies, a los niveles de nutrientes del retamo (Brito et al., 2013; Iglesias-Diaz et al., 2009). Para
mitigar estas susceptibilidades a los niveles excesivos de nutrientes, se puede mezclar con otros
sustratos para que la afectacion a las plantas disminuya (Brito et al., 2015). Tanto Dodonaea
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viscosa como Verbesina crassiramea presentan crecimientos menos significativos a medida que
pasa el tiempo, esto podria deberse a la competencia que estan ejerciendo las plantas por la cap-
tacion de nutrientes.

Figura 2. Crecimiento plantular de cervetano (Verbesina crassiramea) en sustratos compuestos por diferentes
mezclas de compost.

Figure 2. Seedling growth of cervetano (Verbesina crassiramea) in substrates composed by different mixtures of
compost.

Dodonaea viscosa presentd crecimientos similares a lo largo del seguimiento en los cinco
tratamientos, el tratamiento con 100 % compost exhibié mayores alturas con 4.86 cm y la altura
minima de la especie se encontrd en el sustrato de 75 % compost con 4.42 cm (Figura 3).

Figura 3. Crecimiento plantular de hayuelo (Dodonaea viscosa), en sustratos compuestos por diferentes mezclas
de compost: tierra (Tto 1 al Tt5).

Figure 3. Seedling growth of hayuelo (Dodonaea viscosa in substrates composed by different mixtures of com-
post: soil (Tto 1 to Tt5).
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La altura epigea para Dodonaea viscosa presentd crecimiento similar en el sustrato con com-
post al 75 % y 100 %; la mayor altura hipogea y mas baja epigea se presenté en el mismo sustrato
que corresponde al sustrato con 0 % compost. Verbesina crassiramea exhibié los datos de mayor
crecimiento tanto hipogeo como epigeo en el sustrato con 0 % compost, siendo la altura hipogea
mayor en todos los sustratos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Altura epigea e hipogea de hayuelo (Dodonaea viscosa) y cervetano (Verbesina crassiramea) en sustra-
tos compuestos por diferentes mezclas de compost: tierra.

Table 5. Epigeal and hypogeal height of hayuelo (Dodonaea viscosa) and cervetano (Verbesina crassiramea) in
substrates composed of different mixtures of compost: soil.

Tratamiento (Tto 1 Dodonaea viscosa Verbesina crassiramea
al Tt5) Altura epigea Altura Hipogea  Altura epigea  Altura Hipogea

100 % 26.70 21.0 13.1 27.30

75 % 26.74 22.7 14.7 26.72

50 % 24.12 17.3 12.3 25.48

25% 28.66 21.6 14.9 24.00

0 % 22.00 274 22.2 32.00

La prueba Anova-F= es igual a 2 092 que es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 10 variables con un
nivel del 95.0 % de confianza.

Los datos mas similares son el del D. viscosa en el sustrato con 0 compost'y 100 % compost;
mientras que los datos de cervetano son los que menos similaridad presentaron. Los mas di-
similes son los de compost al 100, 50 y al 25 % respectivamente. En general los datos que mas
se parecen no son de la misma especie y son los de D. viscosa en sustrato 100 % compost y V.
crassiramea al 0 % compost. En el caso de crecimiento epigeo los datos con mayor similitud son
de D. viscosa 'y V. crassiramea en el sustrato al 0 % de compost, como se observa en la Figura 4.

Para un buen desarrollo, la planta debe presentar un crecimiento proporcional tanto epigeo
como hipogeo. En el caso de Verbesina crassiramea, en términos generales, el crecimiento del
sistema hipogeo fue mayor que el epigeo en todos los tratamientos, con mayor altura en el tra-
tamiento con 0 % compost con una altura radicular de 32 cm. La raiz principal larga presenta
raices secundarias no densificadas, como sugiere una investigacion adelantada en Chile, en la
cual se establece que una raiz larga, permite la exploracion de areas de suelo de mayor volumen,
lo que aumenta la sobrevivencia de la planta (Laynez-Garsaball et al., 2008). Un sistema radicu-
lar desarrollado incide en la supervivencia y crecimiento vigoroso tras trasplante de la plantula.
Esto sucede especialmente si el suelo tiene poca fertilidad (Di Stefano & Fournier, 1999) lo que
implicaria que V. crassiramea tiene buenas cualidades de desarrollo en estos sustratos que po-
drian mejorar su adaptacién en el trasplante.
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En el caso de Dodonaea viscosa, el crecimiento epigeo en el tratamiento con 25 % compost,
es el que mayor altura presenta; de los cinco tratamientos, en cuatro tratamientos el crecimiento
epigeo es mayor que el hipogeo. En el tratamiento con 0 % compost el desarrollo hipogeo es
mayor con una altura de 27.4 cm. Las raices de la especie presentan una mayor densidad de
raices secundarias que en el caso de Verbesina crassiramea con una raiz principal mas pequeia;
cabe destacar que el genotipo de la planta juega un papel importante en el tipo de crecimiento
radicular (Di Stefano & Fournier, 1999) que influencia el tipo de crecimiento epigeo.

Tras finalizado el muestreo se realizé una muestra destructiva con el fin de medir el peso
fresco y seco de cinco plantulas de cada especie y poder determinar si presentaban diferencias
significativas dependiendo del sustrato donde germinaron. El peso fresco de las especies mostro
una distribucién aleatoria; D. viscosa present6 valores altos en el sustrato con 50 % compost,
seguido de 25, 0, 100 y por ultimo 75 %. V. crassiramea presentd valores mas altos de peso fresco
en el sustrato de 75 % compost seguido por el sustrato con 0 %.

En el sustrato con compost con 0 % las dos especies vegetales expresaron un peso fresco
proporcional entre ellas. El sustrato de 75 % fue el sustrato en el que D. viscosa mostré mayor
germinacion y, sin embargo, menor peso fresco de las plantulas. El peso seco representa la bio-
masa disponible de las dos especies. Como se puede observar en la Figura 4 el peso seco de D.
viscosa fue mayor que el peso seco del V. crassiramea en todos los sustratos.

En las pruebas de ANOVA, el valor de-F= es igual a 0.622292; este es el cociente entre el
estimado entre grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es
mayor o igual que 0.05. No existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de las 10 variables con un nivel del 95.0 % de confianza.

25
2
21,5
E s i1 Peso fresco Hayuelo
il
S 1 m Peso fresco cervetano
Peso seco Hayuelo
5
0, m Peso seco cervetano
0

1 0,75 0,5 0,25 0
Tratamiento

Figura 4. Grafica comparativa de peso fresco de hayuelo (Dodonaea viscosa) y cervetano (Verbesina crassiramea),
en sustratos compuestos por diferentes mezclas de compost.

Figure 4. Comparative graph of fresh weight of hayuelo (Dodonaea viscosa) and cervetano (Verbesina crassir-
amea), in substrates composed of different mixtures of compost.

En cuanto al peso fresco Verbesina crassiramea presenta los valores mas altos en el trata-
miento con 75 % compost (1.21 g) mientras que Dodonaea viscosa presenta el valor mas alto de
peso fresco en el sustrato con el 50 % compost (2.01 g). En las plantulas, las estructuras foliares
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presentan la mayor cantidad de peso fresco equivalente al mayor contenido de agua, dadas las
funciones que desarrollan como el transporte de nutrientes, el intercambio de gases y los pro-
cesos fotosintéticos. A medida que la planta crece, el tallo representa la mayor proporciéon del
peso seco, al volverse mas lignificadas y fibrosas, disminuyendo el contenido de humedad (Bén-
ziger et al., 2016). Dado que en la investigacidon no se presentan hojas muertas de los individuos
muestreados, el sustrato mantiene las condiciones de humedad para el desarrollo de las plantas
y su crecimiento. En cuanto al peso seco V. crassiramea es la especie que presenta los mayores
valores con 0.11 g de material seco en el tratamiento con 0 % compost.

Mora-Cuchimba (2017) realizé un estudio sobre usos alternativos de retamo espinoso en
Colombia, en donde se evalta su potencial como materia prima para hacer agro mantos. Indica
que este se biodegrada facilmente, convirtiéndose en un insumo adecuado para ser usado como
medio de compost. Sin embargo, manifiesta que el uso de esta especie no genera impacto negati-
vo y de contaminacion al medio ambiente; lo cual debe ser considerado con mayor detenimien-
to por la capacidad de reproduccion vegetativa de la especie y su potencial invasor en algunos
paises. En Colombia, en el 2018, se emiti6 la Resolucion No. 0684 por parte del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, el cual establece los lineamientos para la prevencién y el ma-
nejo integral del Ulex europaeusy Genista monspessulana. En el cual se incluyen pautas para los
residuos generados por esta especie, para el que la Bioextrusién es una alternativa de manejo
eficaz que permite reducir el riesgo de propagacion de la especie.

De acuerdo con Lépez (2017), el compostaje a base de retamo a pequeiia escala y con un
tiempo de produccidon de nueve meses, se consigue la produccién de compost maduro y estable
para cumplir los requerimientos como sustrato de crecimiento. Tal afirmacién es consecuente
con lo manifestado por Gavidia y Le6n (2016) y con los resultados de la presente investigacion.
De ello se concluye que es posible proveer una alternativa viable de uso de compost a partir de
especies invasoras como sustrato para la germinacion, en especial si se utiliza la bioextrusion
que reduce el tiempo de maduracion del compost al igual que la destruccion de semilla. Ambos
factores hacen seguro el uso de este sustrato bajo condiciones controladas.

4. Conclusiones

El compost a partir de especies invasoras es un sustrato viable en la propagacion de especies
nativas. Si bien no presenta resultados superiores a la tierra, si es una alternativa para algu-
nas especies nativas, especialmente aquellas de crecimiento rapido. Se recomienda enriquecerlo
para que los aportes fomenten el incremento caracteristico de las especies. Duranta mutisii, no
obtuvo los resultados deseados en germinacion, lo cual pudo ser influenciado por la calidad de
la semilla y la preferencia por sustratos mas arenosos.

Asi las cosas, adelantar nuevos estudios sobre el uso de compost de retamo como medio
de propagacion en espacios controlados con otras especies nativas propias o representativas
del bosque andino, es importante para ampliar la base de conocimiento comparativo sobre el
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potencial de germinacion de las especies nativas propias de aquellas areas en las que el complejo
invasor ha tenido sus mayores efectos.

5. Eticay conflicto de intereses

Las personas autoras declaran que han cumplido totalmente con todos los requisitos éticos
y legales pertinentes, tanto durante el estudio como en la produccion del manuscrito; que no hay
conflictos de intereses de ningln tipo; que todas las fuentes financieras se mencionan completa
y claramente en la seccion de agradecimientos; y que estan totalmente de acuerdo con la version
final editada del articulo.
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