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RESUMEN

Godoya antioquiensis es una especie arbérea nativa de Colombia distribuida a lo
largo de la Cordillera Central y la Cordillera Occidental, entre los 1600 msnm y 2600
msnm. En la actualidad, debido a los factores antrépicos y la sobrepoblacion que
han alterado las condiciones ambientales, sus poblaciones se encuentran
amenazadas. El objetivo del presente estudio es generar datos y herramientas
acerca de su propagacion y distribucion potencial que permitan promover la
conservacion de la especie. Para determinar la viabilidad en semillas se realiz6 una
prueba de coloracién por tetrazolio, segun la cual existe una variacion en la
viabilidad entre semillas almacenadas y frescas del 10%, al igual que una mayor
imbibicion por parte de estas Ultimas. Segun los resultados observados en
germinacion, el mejor sustrato en términos de cantidad de plantulas obtenidas en
una fase inicial (30 dias) es la arena, sin embargo, las plantulas obtenidas en el
Sphagnum presentaron un desarrollo més vigoroso. Adicionalmente, se espera que
el modelo de distribucion obtenido permita identificar zonas de ocurrencia potencial
donde hasta ahora no se ha registrado la especie. Asi mismo, de acuerdo a los
resultados obtenidos en la prueba de imbibicion, las semillas de Godoya
antioquiensis resisten periodos prolongados de desecacion. Sin embargo, no es
muy adecuado su almacenamiento debido a que podrian perder el vigor
germinativo. Dado a la amplia distribucion de la especie, en el departamento de
Antioquia existe una buena disponibilidad de ecosistemas andinos éptimos para su
reintroduccion.

Palabras clave: Semilla, imbibicién, viabilidad, sustrato, variables ambientales.



ABSTRACT

Godoya antioquiensis is a tree species native to Colombia, distributed throughout
the central and western mountain range, between 1600 m above sea level (masl)
and 2600 masl. Currently, due to anthropogenic factors and overpopulation that have
altered environmental conditions, its populations are under threat. The objective of
the present study is to generate data and tools regarding its propagation and
potential distribution to promote the conservation of the species. To determine seed
viability, a tetrazolium staining test was conducted, revealing a 10% variation in
viability between stored and fresh seeds, as well as greater imbibition for the latter.
According to the germination results, the best substrate in terms of the quantity of
seedlings obtained in the initial phase (30 days) is sand. However, despite
Sphagnum presenting a lower result, its seedlings showed better development.
Additionally, it is expected that the distribution model obtained will identify potential
occurrence zones where the species has not been previously recorded. Moreover,
based on the results of the imbibition test, Godoya antioquiensis seeds can
withstand prolonged periods of desiccation. However, storing them is not advisable
as they may lose germinative vigor. Due to the wide distribution of the species, in
the Antioquia department, there is good availability of optimal Andean ecosystems
for its reintroduction.

Keywords: Seed, imbibition, viability, substrate, environmental variables.



INTRODUCCION

En el contexto actual, la presién ejercida por la actividad humana sobre los
ecosistemas ha generado un aumento significativo en la pérdida de habitats
(Sigmund et al., 2023). Ante esta realidad, se vuelve imperativo implementar
medidas destinadas a restaurar y proteger la diversidad biolégica, asegurando su
continuidad en diversos entornos (Brooks et al., 2006). Para alcanzar este objetivo,
se emplean distintos métodos de conservacion, como la conservacion in situ,
llevada a cabo dentro del propio ecosistema, y la conservacién ex situ, realizada en
ambientes controlados externos al habitat natural (Zegeye, 2016). Mientras que la
conservacion ex situ implica la colecta y almacenamiento, la in situ prohibe la
extraccion del organismo del entorno natural (Guerrant et al., 2004).

La vulnerabilidad de los ecosistemas frente a factores antrépicos ha amenazado la
supervivencia de organismos como Godoya antioquiensis, una especie de gran
valor econdmico y ecoldgico. A pesar de los esfuerzos de monitoreo, caracterizacion
y propagacion realizados previamente (Quintero, 2004; Peldez & Toro, 2006;
Galeano et al., 2016; Fondo Adaptacion et al., 2019), la informacién detallada sobre
las condiciones que favorecen su supervivencia sigue siendo limitada. En este
contexto, la conservacion ex situ desempefia un papel crucial para asegurar la
perpetuidad de la especie en entornos controlados (Guerrant et al., 2004).

Este estudio se propone abordar la falta de conocimiento existente al evaluar la
viabilidad e imbibicion de las semillas de Godoya antioquiensis, aspectos
fundamentales para analizar el material vegetal destinado a la propagacién bajo
diferentes sustratos y en entornos controlados. Ademas, se busca desarrollar un
modelo de distribucion espacial de la especie, proporcionando informacién esencial
para la planificacion de proyectos de restauracion y conservacion. Los resultados
obtenidos no solo respaldaran la perpetuidad de la especie, sino que también
servirAn como base para estrategias de saneamiento en sus poblaciones,
contribuyendo asi a la conservacion de la biodiversidad en los ecosistemas que
albergan a Godoya antioquiensis.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, las poblaciones de Godoya antioquiensis se encuentran amenazadas
por factores antropicos, como la urbanizacion y la actividad agricola sin fronteras,
que desfavorecen las condiciones para su desarrollo (Roa etal, 2004). Se
encuentra categorizada por la IUCN (Lista Roja de las especies Amenazadas) como
en preocupacién menor (LC), asi como lo describen Lopez y Morales (2020), en su
altimo informe. No obstante, segun estudios de Fondo Adaptacion y sus
colaboradores (2019) indican que, Godoya antioquiensis se encuentra en peligro
critico para su conservacion (CR), por lo que se incluyo en la ultima veda regional
elaborada por Cornare (2020), prohibiendo su uso y aprovechamiento dentro de su
jurisdiccién. A pesar de esto, la especie continGa siendo ampliamente utilizada para
diferentes fines, tales como material de combustion, aun en un estadio de desarrollo
inmaduro (Quintero, 2004; Pelaez & Toro, 2006; Atehortlda et al., 2011) y para la
elaboracién de cabos de herramienta (Peldez & Toro, 2006; Atehortla et al., 2011).
Por dichas razones, sumadas a la pérdida de habitat, las poblaciones de Godoya
antioquiensis se han visto amenazadas y, de este modo, se considera una especie
objetivo para generar conocimiento y realizar planes de conservacion; ademas, esta
también es aprovechada con fines ornamentales debido a la vistosidad floral que
posee.(Corantioquia, 2011).



JUSTIFICACION

La investigacion sobre la germinacion de las semillas de Godoya antioquiensis en
diversos sustratos se justifica debido a la necesidad critica de comprender los
procesos fundamentales que afectan la viabilidad y el establecimiento de esta
especie Unica (Vargas, 1991; Morbeck etal.,, 2015; Larrazabal, 2021). La
germinacion, siendo una fase crucial en el ciclo de vida de las plantas, tiene
implicaciones directas en la distribucion y persistencia de las poblaciones (Pita &
Pérez, 1998; Vargas, 2011; Tuan etal, 2019). La carencia de informacion
especifica sobre la germinacion de Godoya antioquiensis representa una brecha en
el conocimiento, limitando las capacidades para disefiar estrategias efectivas de
conservacion y restauracion.

Al abordar la eficiencia germinativa mediante la evaluacion de diferentes sustratos,
el estudio aspira a proporcionar una base solida para informar préacticas de
propagacion y manejo, contribuyendo asi a la preservacion de esta especie v,
potencialmente, estableciendo un modelo para la conservacion de otras especies
en riesgo.

Desde una perspectiva cientifica, los resultados de la investigaciéon no solo seran
valiosos para el disefio de estrategias especificas de restauracién y conservacion
adaptadas a las condiciones de Godoya antioquiensis, sino que también
contribuirdn al entendimiento general de la biologia de las plantas y los procesos de
germinacion en entornos particulares. Este enfoque holistico no solo beneficiara a
la especie de interés, sino que también podria tener implicaciones mas amplias para
otras especies con requisitos de germinacion similares.

En dltima instancia, al proporcionar nueva informacion sobre la germinacion de
Godoya antioquiensis, el trabajo aspira a ser un modelo para futuros estudios en
especies en peligro, impulsando avances en la ciencia de la conservacion y la
ecologia vegetal. ElI conocimiento generado no solo es crucial para el desarrollo de
estrategias practicas y basadas en evidencia para la preservacion de la
biodiversidad, sino que también puede contribuir considerablemente a la gestidon
efectiva de ecosistemas donde esta especie Unica se encuentra.



OBJETIVOS

GENERAL

Investigar y caracterizar el proceso de germinacion de las semillas de Godoya
antioquiensis en diversos sustratos, centrdndose en la fase inicial hasta la
emergencia radicular, con el fin de proporcionar informacion crucial para desarrollar
practicas de propagacion y manejo efectivas. Este estudio busca contribuir a la
preservacion de Godoya antioquiensis y, potencialmente, servir como referencia
para estrategias de conservacion aplicables a otras especies en riesgo.

ESPECIFICOS

-  Comparar la viabilidad entre semillas frescas y almacenadas de mediante
prueba de coloracion por tetrazolio, con el propésito de identificar y cuantificar
las diferencias en el porcentaje de viabilidad entre ambos grupos.

- Comparar la capacidad de imbibicién entre semillas frescas y almacenadas
con el objetivo de identificar y cuantificar las diferencias en la absorcion de
agua entre ambos grupos, contribuyendo asi a comprender las variaciones
en el potencial de germinacién asociadas al almacenamiento.

- Evaluar la influencia de diferentes sustratos en el proceso de germinacién de
las semillas de Godoya antioquiensis, identificando sustratos Optimos y
subolptimos para la germinacion.

- Desarrollar un modelo de distribucién para las poblaciones de Godoya
antioquiensis para analizar y prever su distribucion potencial, teniendo en
cuenta variables ambientales como la precipitacion y la temperatura. Este
enfoque proporcionara informacion valiosa para comprender la ecologia de
la especie y su respuesta a condiciones climaticas especificas.



MARCO TEORICO O MARCO CONCEPTUAL

TAXONOMIA DE LA ESPECIE

Ochnaceae DC. es una familia pantropical de plantas, en su mayoria lefiosa, la cual
comprende cerca de 500 especies y 30 géneros (Castillo & Medina, 2014). La mayor
diversidad se ha registrado en el neotrépico, con un estimado de 15 géneros y entre
300 y 350 especies (Schneider et al., 2014). Se encuentra principalmente en
ecosistemas de bosque lluvioso, de bosque seco y de sabana, presenta
adicionalmente adaptacion al fuego por parte de algunos taxones (Kanis, 1968;
Schneider et al., 2014). La mayoria de las especies pertenecientes a esta familia
presentan una estructura arbustiva o arbérea (Schneider et al., 2021). La ocurrencia
de especies tanto en bosques como en sabanas ha hecho de la familia Ochnaceae
un modelo para la evaluacion de la transicion entre dichos ecosistemas;
permitiendo ademas abordar en la actualidad las respuestas de las selvas tropicales
al cambio climatico (Hirota et al., 2011; Schneider et al., 2014).

El género Godoya Ruiz & Pav., se incluye dentro de esta familia y se distribuye en
los trépicos de Sudamérica, principalmente en bosques andinos (Galeano et al.,
2016). En este género se reconocen dos especies, Godoya antioquiensis Planch y
Godoya obovata Ruiz & Pav (Ladino, 2018). Godoya antioquiensis es una especie
arbérea nativa de Colombia (Quintero, 2004), se distribuye entre la Cordillera
Central y la Cordillera Occidental, desde los 1600 msnm hasta 2600 msnm (Pelaez
& Toro, 2006). Hace parte de ecosistemas con una zona de vida entre el bosque
premontano (PM) y el montano bajo (MB) (Holdridge, 1966; Galeano et al., 2016).
Se distribuye ademas en bosque secundario con presencia de sustrato acido y alta
humedad (Roa et al., 2004).

Godoya antioquiensis es un arbol de hasta 20 m de altura y 25 cm de grosor en su
tronco, posee una corteza de color café, con hojas simples y coridceas, dispuestas
de manera alterna y espiralada, sus flores se encuentran dispuestas al final de los
racimos, conformadas por cinco pétalos y cinco sépalos, de coloracion amarilla en
ambos casos, los frutos son capsulares de color café al alcanzar la maduracién. Al
interior se encuentran sus semillas, las cuales poseen una morfologia que les
permite dispersarse facilmente por anemocoria (Alzate et al., 2012).
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Sus poblaciones se han registrado en el departamento de Antioquia en los
municipios de El Retiro, Carmen de Viboral, Rionegro, Guarne, Guatapé, Santuario,
Sonson, San Rafael, La Union y La Ceja, en la jurisdiccion de CORNARE
(Corporacion autbnoma regional de las cuencas de los rios Negro y Nare) y en los
municipios de Caicedo, Andes, Copacabana, Caldas, Frontino, Envigado,
Pueblorrico, Ituango, Medellin, Concepcion, Urrao y Santa Rosa de Osos (Roa
et al., 2004; Corantioquia, 2011; ldarraga et al., 2011).

MODELO DE DISTRIBUCION

Para evaluar el grado de riesgo de una especie, los modelos de distribucion resultan
fundamentales, ya que estos permiten tener mayor conocimiento acerca de los sitios
potenciales para su ocurrencia (Mateo et al., 2011). Los modelos de distribucion se
construyen a partir de la combinacion de observaciones de ocurrencia de las
especies con estimaciones ambientales de su patron de distribucion (Elith &
Leathwick, 2009). La validez del modelo implica una estrecha relacién entre la
distribucion real conocida de la especie y una serie de variables independientes,
utilizadas como marcadores de las condiciones Optimas para la distribucion de los
individuos (Mateo et al., 2011).

En aquellos casos en los que se construyen modelos de distribucion para especies
gue se encuentran amenazadas, es posible con ellos identificar posibles sitios
potenciales para la reintroduccion de individuos que hayan sido antes propagados
y conservados en condiciones controladas (Elith & Leathwick, 2009). De este modo,
uno de los objetivos del estudio es elaborar un modelo de distribucion para las
poblaciones de Godoya antioquiensis.

PROCESO DE GERMINACION

Con miras a aportar a otros procesos de conservacion de Godoya antioquiensis este
estudio plantea también la evaluacion de métodos de germinacion de la especie
para llevar a cabo procesos de conservacion ex situ, ya que este resulta ser un paso
fundamental en el éxito de los esfuerzos realizados (Tuan et al., 2019). Esto implica
diferentes factores, como los requerimientos de cada especie, las condiciones
ambientales durante el desarrollo y las caracteristicas del nicho en que se encuentra
(Pita & Pérez, 1998). La propagacién por semilla hace parte de uno de los métodos
recurrentes para la restauracion de ecosistemas y para la reintroduccion de
individuos a ambientes naturales que favorezcan procesos de sucesion vegetal
(Vargas, 2011; Empresas Publicas de Medellin & Fundacién Natura, 2022); esto
permite a la planta adaptarse mejor y protegerse ante posibles perturbaciones del
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entorno en que se desarrollara, lo que ademas garantiza un mejor éxito reproductivo
que asegura la perpetuidad de la especie (Ruiz et al., 2018).

Existen diferentes factores ambientales que pueden limitar la propagacién de una
semilla, tales como la humedad, la disponibilidad de luz, la concentracion de
oxigeno, entre otros (Vargas, 1991). Adicionalmente, variables como el sustrato
resultan fundamentales para el éxito germinativo. De acuerdo con el tipo de semilla
gue se pretende cultivar, existen gran variedad de sustratos apropiados para dar
sustento a la futura planta y permitir su desarrollo 6éptimo, desde los estadios mas
tempranos (Larrazabal, 2021). Un sustrato apropiado para la germinaciéon de
semillas debe estar libre de microorganismos patdgenos, al tiempo que debe
disponer de nutrientes indispensables para el debido sustento de la semilla. Asi
mismo, condiciones tales como un pH neutro y balance entre humedad y ventilacion
del sustrato resultan fundamentales para ofrecer un ambiente 6ptimo para el
desarrollo germinativo (INTAGRI, 2017). Estos factores tienen el potencial de
aumentar la velocidad y uniformidad de germinacion (Morbeck et al., 2015).
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DISENO METODOLOGICO

MATERIAL VEGETAL

La recoleccion de las semillas de Godoya antioquiensis se realizé entre junio de
2022 y agosto de 2023, en los municipios de El Retiro (6° 05’ 39.6”N 75°30°43.5"W)
y La Ceja (6° 00' 46.6"N 75° 26' 44.8"W), respectivamente, y a 2200 msnm de
arboles adultos plantados que crecen en vegetacion secundaria. Se recolectaron
frutos maduros que no habian completado su dehiscencia y se dejaron en
recipientes transparentes de 23 * 31 cm, tapados hasta la liberacion de las semillas.
Las caracteristicas ambientales corresponden a una temperatura media de 14,4°C
y una precipitacion media de 3105 mm (Climate-data, s. f.). Las semillas colectadas
en 2022 (Semillas almacenadas) se conservaron en nevera a 5°C por un periodo
aproximado de 1 afio y las semillas colectadas durante 2023 (Semillas frescas), se
almacenaron durante 4 dias en recipientes de 5 * 3,5 cm de color blanco hasta el
momento de la siembra.

MANEJO DE MUESTRAS

Debido al pequefio tamafio de las semillas y su fragilidad es indispensable
manipular las mismas con mucho cuidado para evitar dafios en su estructura. Por
este motivo, se utilizaron herramientas tales como pinzas, bisturi y nebulizador que
facilitaron el buen tratamiento del material vegetal. De igual manera, es muy
importante realizar el calculo adecuado de las variables que se pretende medir en
cada muestra, por lo cual es fundamental recurrir al uso de una pipeta y una balanza
analitica.

Figura 1. Herramientas utilizadas

Fuente:
Figura creada con BioRender.com
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PRUEBA DE VIABILIDAD

La determinacién de la viabilidad de las semillas se realizé con una prueba de corte.
Para ello se utilizo el reactivo Tetrazolio a una concentracion de 0,075 M. Se
seleccionaron 30 semillas de cada lote (Semillas almacenadas y Semillas frescas),
a las que se les hicieron cortes longitudinales para verificar en cada una la presencia
de embriones. Posteriormente, aquellas que contenian embrion se sumergieron en
cajas Petri con el mencionado reactivo y se dejaron en una incubadora
HERATHERM IGS60 a 30°C durante 48 horas (Gonzalez et al., 2019). Una vez
pasado este tiempo, se observaron las semillas al estereoscopio OPTIKA SLX-2;
aquellas que tenian coloracion rojo tenue se consideraron viables, mientras que las
que presentaron coloracion rojo palido se consideraron de media viabilidad. Dado
el caso de ausencia de coloracion, se determind inviabilidad (Verma & Majee, 2013).

Figura 2. Prueba de viabilidad

Solucion de
tetrazolio por 48
horas

Fuente:
Figura creada con BioRender.com

La ecuacion utilizada para determinar la viabilidad fue la propuesta por MacKay
(1972):

N¢ semillas coloreadas
PV =

N total de semillas
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PRUEBA DE IMBIBICION

Para probar la permeabilidad al agua en la cubierta seminal de las semillas de
Godoya antioquiensis se midi6 el incremento del peso, determinado entre la
diferencia del peso inicial y el final. Para esto, se pesaron 30 semillas de cada
procedencia (Semillas almacenadas y Semillas frescas) en una balanza analitica
AXIS ACN220G. Posterior a ello, se sumergieron en agua destilada durante 24
horas a temperatura ambiente. ES necesario precisar que antes de tomar la masa
hameda se elimind el agua superficial de las semillas en una bomba de vacio.

Figura 3. Prueba de imbibicion
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Fuente:
Figura creada con BioRender.com

El porcentaje del incremento en la masa (PIM) se calculé mediante la formula
propuesta por Baskin y Baskin (2004):

Masa final — Masa inicial
PIM = - * 100
Masa final

Un incremento considerable del PIM indica permeabilidad de las cubiertas
seminales al agua (Baskin & Baskin, 2004).
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PRUEBA DE GERMINACION

La germinacién de semillas de Godoya antioquiensis se evalué en bandejas de
15*10 cm de plastico transparente. Para esto se utilizaron cinco tratamientos: arena,
Sphagnum, tierra negra, tierra negra + arena y turba rubia de Sphagnum de nivel
medio de descomposicion (turba); los sustratos fueron esterilizados por método de
caldera a una temperatura de 70°C por dos horas (Placco et al., 2010). Cada
sustrato se dispuso en bandejas de germinacion diferentes. En cada una de estas
se colocaron 50 semillas, considerando de esta forma un tamafio poblacional de 50
por sistema, con un total de 500 especimenes puestos a prueba. Se determind
germinacion cuando hubo emergencia radicular (Ortiz et al., 2017). Los periodos de
evaluacion de la germinacion fueron de 30 dias y 60 dias.

Figura 4. Prueba de germinacion

Fuente:
Figura creada con BioRender.com

Para calcular el porcentaje de germinacion (PG), por cada experimento se empled
la siguiente ecuacion, asi como lo plantean Caroca y colaboradores (2016):

N? semillas germinadas

PG 100

"~ N2 semillas sembradas
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MODELO DE DISTRIBUCION

Para determinar el modelo de distribucion de Godoya antioquiensis se tomaron
registros de presencia de la especie en colecciones del herbario Joaquin Antonio
Uribe de Medellin-JAUM (Jardin Botanico de Medellin, 2023), del Sistema de
Informacion Bioldgica (SIB, 2023) y del Sistema Global de Informacién sobre la
Biodiversidad (GBIF, 2023). Se seleccionaron ademas variables ambientales como:
temperatura media anual (BIO1), temperatura maxima (BIO5), temperatura minima
(BIOG6), precipitacion anual (BIO12), precipitacion del mes mas humedo (BIO13) y
precipitacion del mes mas seco (BIO14). En este caso, los puntos de ocurrencia de
Godoya antioquiensis que se encuentran muy aislados unos de otros, podrian
tratarse de eventos de plantacion de la especie, de ahi que los factores ambientales
registrados en dichos sitios podrian no coincidir con las variables determinantes
para su distribucion (Figura 5). Para evitar errores en el modelo, previo al
almacenamiento y procesamiento de los sitios de ocurrencia, se analizaron aquellos
qgue discrepaban en cuanto a informacion ambiental y fueron eliminados. Estos
datos fueron cargados en el aplicativo Wallace, una plataforma para el
modelamiento de nicho y dispersion de especies basada en R (Johnson et al.,
2022), y siguiendo los pasos que alli mismo se describen.

Figura 5. Modelo de distribucion

Fuente:
Figura creada con BioRender.com
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RESULTADOS

VIABILIDAD DE SEMILLAS

Para el estudio de la viabilidad de las semillas de Godoya antioquiensis se
obtuvieron resultados de 65% en las semillas almacenadas y 75% en las semillas
frescas. Por tanto, segun los datos obtenidos, existe una disminucién en el
porcentaje de viabilidad de semillas almacenadas por un afio del 10% (75%-65%)
respecto a las frescas (Figura 6).

Figura 6. Resultado de viabilidad

Viabilidad de semillas

80%

Porcentaje de viabilidad
= =
= =

)
=]
=

0%

Semillas almacenadas durante un afio Semillas frescas

Fuente:
Figura creada desde RStudio. Porcentaje de viabilidad de 20 semillas
almacenadas y 20 semillas frescas.
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Figura 7. Morfologia y Prueba de Viabilidad en semillas de Godoya antioquiensis

C D

E F

Fuente:
Fotografias propias. La barra de escala corresponde a 1 mm. A. Semillas

completas. B. Detalle de la exotesta. C. Prueba de viabilidad en semilla
almacenada. D. Prueba de viabilidad en semilla fresca. E. Prueba control en
semilla almacenada. F. Prueba control en semilla fresca
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IMBIBICION DE SEMILLAS

En la imbibicién de semillas de Godoya antioquiensis, se obtuvo una diferencia de
3,8 mg y 6,2 mg entre la masa final y la inicial de semillas almacenadas y frescas,
respectivamente, en las que estas Ultimas presentaban una mayor absorcion de
agua. Adicionalmente, al comparar las masas iniciales y finales, se encontré una
semejanza en los valores obtenidos tanto en la masa final de las semillas
almacenadas como en la masa inicial de las semillas frescas (Figura 8).

Figura 8. Prueba de Imbibicion en semillas de Godoya antioquiensis

Curva de Imbibicién de Semillas
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Fuente:
Figura creada desde RStudio. Imbibicion de 30 semillas almacenadas y 30

semillas frescas.
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GERMINACION DE SEMILLAS

En una fase inicial, se revisaron las bandejas de germinacion a los 30 dias
posteriores a la siembra. Segun los eventos observados, se obtuvo una mayor
germinacion de aquellas semillas puestas sobre un sustrato compuesto de arena,
observando los siguientes resultados: 18 semillas almacenadas y germinadas y 30
semillas frescas y germinadas en 30 dias después de siembra, dando un total de 48
plantulas en el medio. Sin embargo, luego de comparar los resultados obtenidos en
el Sphagnum, en el cual se obtuvo un total de 47 plantulas a partir de 23 semillas
almacenadas y germinadas y 24 semillas frescas y germinadas en 30 dias después
de la siembra, se puede diferenciar un mayor desarrollo en las plantulas. A
diferencia, en los eventos restantes de germinacion con semillas de Godoya
antioquiensis en otros sustratos (tierra negra, tierra negra + arena) los resultados
fueron considerablemente menores: en tierra negra se obtuvieron 2 semillas
almacenadas y germinadas y 9 semillas frescas y germinadas en 30 dias después
de la siembra, con un total de 11 plantulas en el sistema, mientras que en tierra
negra + arena se obtuvieron 2 semillas almacenadas y germinadas y 17 semillas
frescas y germinadas en 30 dias después de la siembra, dando un total de 19
plantulas (Figura 9A).

Luego de revisar las bandejas de germinacion a los 60 dias posteriores a la siembra,
se pudo observar una mejoria en los resultados en tierra negra Yy en tierra negra +
arena, se obtuvieron los siguientes resultados: en tierra negra resultaron 4 semillas
almacenadas y germinadas y 25 semillas frescas y germinadas en 60 dias después
de la siembra, dando un total de 29 plantulas, mientras que en tierra negra + arena
se obtuvieron 8 semillas almacenadas y germinadas y 30 semillas frescas y
germinadas en 60 dias después de la siembra, resultando 38 plantulas en el medio.
Por el contrario, en los sustratos de Sphagnum y arena se presentaron eventos tanto
de muerte de plantulas como de germinacion de algunas semillas y varid
considerablemente el numero de germinadas. En Sphagnum se obtuvieron 30
semillas almacenadas y germinadas y 10 semillas frescas y germinadas en 60 dias
después de la siembra, arrojando un total de 40 plantulas, mientras que en arena
se obtuvieron 25 semillas almacenadas y germinadas y 20 semillas frescas y
germinadas en 60 dias después de la siembra, obteniendo 45 plantulas (Figura 9B).
En general, en el sistema disefiado a partir de un sustrato de turba no se obtuvo
ningun evento de germinacion en ambas evaluaciones (Figura 9 y Figura 10).
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Figura 9. Resultado de germinacion

A Garminacién de semilas 30 dias después de la slembra B Germinacién e semillas 60 dias después de la slembra
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Fuente:

Figura creada desde RStudio. Resultado de germinacion a partir de 50 semillas
sembradas por cada sustrato

Figura 10. Numero de eventos germinativos por sustrato y periodo de evaluacion

#de #de

Sustrato Semillas Fecha | germinaciones Fecha germinaciones
Almacenadas 23 30

Sphagnum | Frescas 9/4/2023 24 10/4/2023 10
Almacenadas 0 0

Turba Frescas 9/4/2023 0 10/4/2023 0
Almacenadas 18 25

Arena Frescas 9/4/2023 30 10/4/2023 20
Almacenadas 2 4

Tierra Frescas 9/4/2023 9 10/4/2023 25
Tierra + Almacenadas 2 8
Arena Frescas 9/4/2023 17 10/4/2023 30

Fuente:

Figura creada desde Excel. NUmero de eventos germinativos obtenidos en
cada periodo de evaluacion a partir de 50 semillas sembradas por sustrato
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MODELO DE DISTRIBUCION

En este caso, se obtuvo un modelo que se acomoda al patron de distribucion
descrito para las poblaciones de Godoya antioquiensis (Cordillera Central y
Occidental). A pesar de que ha sido considerada una especie autoctona del
departamento de Antioquia (Quintero, 2004), segun los resultados obtenidos, tiene
posibilidad de distribucién en los departamentos de Choco, Risaralda y Caldas, los
cuales se encuentran aledafos al sur de Antioquia y presentan condiciones muy
similares en determinadas franjas a las de los sitios habituales de ocurrencia de la
especie (Ellison, 2014) (Figura 10).

Figura 11. Modelo de distribucion
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Fuente:
Figura creada desde Wallace. Los puntos amarillos representan los registros de
ocurrencia de la especie, tomados de: (GBIF, 2023; Jardin Botanico de Medellin,
2023; SIB, 2023). Se emplearon un total de 116 registros. Segun la escala de
colores, a mayor intensidad de verde, mayor posibilidad de ocurrencia de la especie.
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DISCUSIONES

VIABILIDAD DE SEMILLAS

La viabilidad de una semilla se encuentra directamente relacionada con su
capacidad de germinar y producir una planta (Bradbeer, 1988). De este modo,
muestra el grado en el cual una semilla est4 viva, posee enzimas capaces de
catalizar las diferentes reacciones metabdlicas y, por tanto, es capaz de germinary
desarrollarse (Copeland & McDonald, 2001). Las semillas de Godoya antioquiensis
muestran una buena viabilidad aun después de haber pasado por periodos de
almacenamiento (Figura 6, Figura 7C y Figura 7D). Sin embargo, asi como lo
proponen Shelar y sus colaboradores (2008), es evidente un desarrollo menor de
la radicula, del hipocdétilo y de las hojas en las plantulas obtenidas a partir de
aquellas semillas que presentaban menor vigor y que han sido previamente
almacenadas, por lo que podrian ser menos viables. En contraste, en estudios
realizados con otras especies de la familia Ochnaceae, Gosper y sus colaboradores
(2006) estudiaron la ecologia de Ochna serrulata (Hochst.) Walp. como planta
invasora en el sureste de Queensland, Australia. Los autores observaron que seis
meses posteriores a la dehiscencia de los frutos y a la recoleccién de las semillas,
la viabilidad fue de 0,75%, donde solo tres semillas resultaron viables de las 400
analizadas. Para esta evaluacion, ellos realizaron inspecciones visuales de cortes
de semillas y a pesar de que estas evidenciaban una aparente viabilidad, no
germinaron.

En general, el debido establecimiento de una planta depende de un proceso
germinativo adecuado. Por lo tanto, entender factores fisiologicos involucrados en
la germinacion y en el establecimiento de la plantula, tales como la dormancia,
resultan relevantes en el disefio de estrategias que permitan un apropiado desarrollo
de la germinacion, lo mismo que plantas saludables en ambientes présperos (Berrie
& Drennan, 1970). Sin embargo, factores externos como el almacenamiento tienen
el potencial de afectar el desarrollo 6ptimo de la planta desde sus estadios mas
tempranos (Shelar et al., 2008). El tiempo de almacenamiento de las semillas
utilizadas fue de un afio, por lo que se podria esperar una viabilidad muy baja o, en
el peor de los casos, nula. En contraste, a partir de un estudio desarrollado por
Dooley y sus colaboradores (2013) se pudo observar que a mayor tiempo de
almacenamiento, ocurria una disminucion progresiva en la viabilidad de las semillas,
para lo cual compararon los resultados obtenidos en periodos de 1, 2 'y 3 afios (77%
-71% - 37%, respectivamente). A pesar de que las semillas de Godoya antioquiensis
habian pasado por un periodo de almacenamiento de 1 afio, la disminucién en su
viabilidad fue igualmente baja (Figura 7D).
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IMBIBICION DE SEMILLAS

Durante las primeras etapas de hidratacion de las semillas, un proceso conocido
como imbibicion, marca el periodo en el que estas varian entre un estado anhidro a
otro hidratado, este Ultimo hace posible el crecimiento y la respuesta ante los
estimulos ambientales (Vertucci, 1989). Al comparar la imbibicibn de semillas
frescas y almacenadas de Godoya antioquiensis, se pudo observar una disminucion
en el peso inicial, lo que da a entender una deshidratacion considerable del embrién
durante periodos de almacenamiento (Figura 8). Adicionalmente, alcanzado el
periodo de hidratacién, las semillas en general se hacen sensibles al frio y a
periodos de rapida imbibicién y son capaces de reiniciarse durante episodios de
metabolismo defectuoso (Vertucci & Leopold, 1983, asi como se cité en McDonald
et al., 1988). Aunque la variacidon no haya sido considerable, la diferencia en el
tiempo y resultado de germinacion en semillas almacenadas y frescas de Godoya
antioquiensis, presentando resultado mayor y mas temprano en aquellas que no
habian pasado por un periodo de almacenamiento, podria sugerir perturbaciones
en la respuestas fisioldgicas de la semilla luego de ser almacenada (Figura 8).

En contraste, asi como lo plantea Walters (2015), durante la embriogénesis las
células de la semilla sufren cambios en su estructura y composicion, los cuales
ocurren junto con respuestas celulares a la desecacion. Adicionalmente, Farrant y
sus colaboradores (1986), a partir de un estudio realizado con semillas de Avicennia
marina (Forssk.) Vierh., comprobaron que a mayor tiempo de almacenamiento se
presentan cambios estructurales en las etapas mas tempranas del desarrollo de las
semillas.

GERMINACION DE SEMILLAS

Existen diferentes factores que potencialmente pueden afectar la viabilidad de la
semilla, tales como infecciones fangicas (Martin et al., 2022), disponibilidad luminica
(C. Zhang et al., 2014), disponibilidad de nutrientes (Follmer et al., 2021), entre
otros, los cuales afectan el desarrollo de la planta a lo largo de sus diferentes
estadios (Abdulkariem, 2019). No obstante, a pesar de que se realizd la
desinfeccién previa de los sustratos, después de la segunda semana de la siembra
se observo la presencia de algunos hongos en los dos sustratos que contenian tierra
negra y esto pudo afectar la germinaciéon de algunas semillas, las cuales no
recibieron ningun tipo de tratamiento protectante para su siembra. Esto puede
sugerir que sea conveniente para ensayos futuros, controlar mejor el proceso de
desinfeccion del sustrato y dar algun tratamiento a las semillas para protegerlas del
ataque de patdégenos durante la etapa de germinacion y crecimiento en los
semilleros.
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Adicionalmente, en el proceso de la germinacion de semillas, proporcionar las
condiciones adecuadas de aireacion, retencion de agua, capacidad de
almacenamiento de nutrientes y su debida descomposicion, resulta fundamental
para asegurar el buen desempefio de las futuras plantulas desde sus estadios mas
tempranos (Calonje et al., 2010). La menor presencia de eventos germinativos tanto
en tierra como en tierra + arena pueden atribuirse a una posible retencion excesiva
de humedad que es favorecida por el alto contenido de materia organica y arcillas
presentes en la tierra negra (Figura 9A). De acuerdo con el tamafio y el tipo de
semilla, las caracteristicas del sustrato cumplen una funcion muy importante al
tiempo que previenen la retencion excesiva de agua, la cual podria afectar de
manera definitiva el desarrollo de la semilla (Ampim et al., 2010). En este caso,
probablemente, debido a la alta retencion de humedad (Pire, 2003; Gutiérrez et al.,
2011; Mixquititla et al., 2022), asi como otras caracteristicas propias de la turba
usada, tales como: estructura de particulas finas, nivel medio de descomposicion,
presencia de macro y micronutrientes entre otros, este sustrato resulté poco
apropiado para la germinacién de Godoya antioquiensis (Figura 9). Se hace
necesario mayores estudios para identificar cual o cuales de las propiedades:
fisicas, quimicas u organicas de la turba usada fueron determinantes en el resultado
obtenido.

El Sphagnum posee diferentes propiedades biolégicas que le permiten enriquecer
nutritivamente el ambiente en que se encuentran, asi como lo mencioné (Rochefort,
2000). El buen desarrollo de las plantulas de Godoya antioquiensis obtenidas en
sustrato de Sphagnum indica unas mejores condiciones de éste para la obtencién
de una buena germinacién y un 6ptimo crecimiento de las diferentes estructuras de
las plantulas. Adicionalmente, a partir del estudio realizado por Baranyai y sus
colaboradores (2021) con semillas de Drosera rotundifolia L., se pudo evidenciar
igualmente como este sustrato vivo provee condiciones ideales para la germinacion
de las plantas, tanto en ambientes naturales como en controlados y brinda asi una
amplia posibilidad para su propagacion. Los eventos de muerte de algunas plantulas
pasados 60 dias después de la siembra, pueden deberse a la fuerte competencia
entre el crecimiento rapido y vigoroso del Sphagnum y el lento crecimiento de las
plantulas de Godoya antioquiensis, que, si no se tiene cuidado, terminan siendo
absorbidas o ahogadas por el sustrato (Figura 9B).

Un corto periodo de deshidratacion en sustratos altamente porosos puede alterar
considerablemente la germinacion (Drzal et al., 1999, como se citd en Harp et al.,
2015). los pocos episodios de muerte de plantulas observados en la arena, pueden
estar relacionados con periodos cortos de deshidratacion que desfavorecieron el
desarrollo de las mismas , esto sugiere que con este tipo de sustratos hay que ser
mas estrictos con el control periddico de la humedad, en especial, después de que
las bandejas son destapadas y se pierde el control sobre la humedad del entorno
inmediato de las plantulas (Figura 9). De otra parte, en un estudio llevado a cabo
por Gbmez y sus colaboradores (2016), en el cual se evalué la eficiencia de Godoya
antioquiensis con diferentes sustratos, se obtuvieron los mejores resultados en la
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arena y en el sustrato preparado con base en arena, tierra negra y tierra amarilla
(en proporciones 1:2:1).

MODELO DE DISTRIBUCION

La distribucion de una especie, tanto espacial como temporal, hace parte de su
historia ecolégica y es fundamental para comprender como se desempefa y qué
funcién cumple en el ecosistema (Beale & Lennon, 2012). En aquellos casos en los
que se conocen sitios muy restringidos para la distribucién de una especie, es
posible modelar areas potenciales de ocurrencia a partir de variables predictoras,
caracteristicas de aquellos lugares donde antes ha sido observada la especie
(Miller, 2010). Godoya antioquiensis es una especie ampliamente distribuida dentro
de un rango altitudinal que le permite presentarse en diversos ecosistemas. Sin
embargo, debido al creciente aumento de la deforestacion de los bosques de
Antioquia (Calderon & Benavides, 2021), la sensibilidad ante perturbaciones al
interior de los ecosistemas ha aumentado, generando cambios en su estructura y
alterando considerablemente las poblaciones de las especies que alli encuentran
sustento (Barlow et al., 2016, asi como se cit6 en Calderén & Benavides, 2021).

Los modelos de distribucién cuantifican entonces la relaciéon que existe entre el
organismo objeto de estudio y los factores ambientales determinantes para su
dispersién (Miller, 2010). De esta forma, la simulacion obtenida permite describir y
cuantificar la importancia de los factores indispensables en el habitat de la especie
evaluada, tales como la humedad y la temperatura media, entre otros; de igual
facilita mapear su distribucion en areas desconocidas y analizar los efectos del
cambio climético y la actividad antropica sobre la ecologia del organismo (Franklin,
1995; Guisan & Zimmermann, 2000; Guisan & Thuiller, 2005; Miller & Rogan, 2007,
Elith & Leathwick, 2009; Sanchez & Ferrer, 2010, asi como se cité en Miller, 2010)
(Figura 11).

Para el buen analisis de la naturaleza de los datos se pretende realizar pruebas
estadisticas que evallen su comportamiento en una fase posterior del proyecto
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Figura 11. Modelo de distribucion en relacion a actividad antrépica
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Fuente:

Figura creada desde Wallace. Las franjas amarillas representan los limites a partir
de los cuales se encuentra el potencial en cuanto a actividad antropica del
departamento. Para la ocurrencia de la especie, segun la escala de colores, a mayor
intensidad de verde, mayor posibilidad del evento. Sin embargo, al relacionar esto
con la actividad antrépica, se debe considerar la posibilidad de dispersion de la
especie debido a dicha condicién.
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CONCLUSIONES

A pesar de que con el tiempo la viabilidad de las semillas de Godoya antioquiensis
no disminuyd considerablemente, no resulta apropiado almacenar semillas
tropicales por periodos prolongados (mayor a 5 afios) usando el método tradicional
(de 0°C a 5°C), debido a posibles cambios o dafios en la genética de las mismas
(Bonner, 1990). Las semillas de esta planta son potencialmente ortodoxas debido a
su tamanfo reducido y a su bajo contenido de humedad (Zhang et al., 2021), pero la
absorcién de agua y el aumento de la masa las podrian clasificar como semillas
intermedias (Walters, 2015).

Por su parte, los sustratos se encuentran conformados por diferentes elementos
organicos que proveen al medio la estructura ideal para cada tipo de semilla, segun
sus requerimientos (Atzori et al., 2021). En el presente estudio, con la arena se
obtuvieron los mejores resultados en la germinacién de semillas de Godoya
antioquiensis, aunque en el Sphagnum se observé un mejor desarrollo de las
plantulas, con cotiledones completamente expuestos a un mes después de la
siembra.

Respecto al modelo de distribucion planteado para Godoya antioquiensis se
evidencia que la dispersion de la especie en Antioquia esta fuertemente ligada a la
ocupacion de la Cordillera Central y Occidental. De igual forma, su ocurrencia se
hace posible de acuerdo a las variables ambientales que denotan su complejidad
para ocupar una franja delimitada. Adicionalmente, se podrian evaluar otros
posibles sitios de ocurrencia aledafios que, aunque no se encuentran dentro del
limite politico de Antioquia, presentan los factores ambientales ideales para la
ocurrencia de la especie.
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