®

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE BIOLOGIA, ECOLOGIAY
GESTION
TEMA:
Influencia de factores ecoldgicos en el establecimiento temprano de Oreocallis

grandiflora luego de la siembra directa en una plantacion de pino al sur del Ecuador

Trabajo de graduacion previo a la obtencidon del titulo de Biélogo con mencion en

Ecologia y Gestion

AUTOR:

Vanessa Brigeth Moscoso Rodriguez

DIRECTOR:

PhD. Antonio Crespo Ampudia

Cuenca - Ecuador

2023



Dedicatoria

Esta investigacion va dedicada a mi padre Fernando Moscoso, que con su sabiduria
sembré en mi la curiosidad y sed de conocimiento. Me ensefid que lo puedo conseguir
todo con mi propio esfuerzo y dedicacion. Mis logros van para €l, porque nada de esto

seria posible sin su apoyo y amor incondicional.



Agradecimientos

En primer lugar, quiero agradecer a mi madre Julia Rodriguez y hermano Christian
Moscoso que han sido pilar fundamental en mi vida. Ellos son los que con su carifio
me han impulsado a seguir mis metas y cumplir todos mis objetivos personales y

académicos.

Agradezco también a mis comparieros de titulacién: Eva Guim, Thalia Ulloa, Santiago
Bonilla y Valentino Jiménez por las horas compartidas, el arduo trabajo y sobre todo

la amistad forjada.

Por altimo, quiero agradecer al Laboratorio de Plantas Nativas de la Universidad del
Azuay, especialmente a Antonio Crespo por su guia y consejos que me han permitido

culminar esta etapa académica.



RESUMEN

Las plantaciones forestales de pino fueron implementadas en Ecuador a partir de 1980
sin un manejo forestal, provocando la pérdida de vegetacion nativa y fertilidad del
suelo. Nuestra meta es generar una propuesta para el manejo de plantaciones forestales
de pino, mediante la siembra directa de especies nativas. Sembramos semillas de
Oreocallis grandiflora bajo condiciones experimentales. Primero se removid el 25%
de pinos y se aplicaron tres tratamientos de siembra: con presencia de acicula, en
ausencia de acicula y con proteccion contra la herbivoria. Durante seis meses se
monitorearon datos microclimaticos, emergencia, supervivencia y crecimiento. La
probabilidad de supervivencia se vio afectada por la presencia de acicula (P<0,01)
qguedando Unicamente un individuo vivo al final del estudio. Se demostré que la
supervivencia de plantulas es alta en ausencia de acicula, debido a sus caracteristicas
hidrofobas que impiden el establecimiento de las raices en el sustrato.

Palabras clave: plantacion forestal de pino, siembra directa, raleo, acicula,

supervivencia.
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ABSTRACT

Pine forest plantations were implemented in Ecuador in 1980 without forest
management, causing the loss of native vegetation and soil fertility. Our goal was to
generate a proposal for the management of pine forest plantations, through the direct
planting of native species. We sowed Oreocallis grandiflora seeds under
experimental conditions. First, 25% of the pines were removed and three planting
treatments were applied: with the presence of needles, without needles and with
protection against herbivory. Microclimatic data, emergence, survival, and growth
were monitored for six months. The probability of survival was affected by the
presence of needles (P<0.01), leaving only one individual alive at the end of the
study. It was shown that seedling survival is high in the absence of a needle, due to
its hydrophobic characteristics that prevent the establishment of roots in the

substrate.



Keywords: Pine Forest plantation, direct seeding, thinning, pine needles, survival.
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Introduccion

Los Andes Tropicales son considerados como hotspot de biodiversidad a nivel mundial
(Aguirre etal., 2019; Ceron et al., 2021; Jadan et al., 2017), Sin embargo, estos paisajes
han sido degradados por la influencia antrépica, que afecta a la estructura y dindmica
de la vegetacion, generando procesos de fragmentacion, degradacion y pérdida de
biodiversidad (Aguirre et al., 2019; Rochina & Najera, 2020). Del mismo modo, la
introduccion de especies exoticas es un factor antrépico que ha ocurrido a lo largo de
la historia de la humanidad y es catalogado como uno de los principales motores de
alteracion global de los ecosistemas y pérdida de los bienes y servicios que obtenemos
de éstos (Boix, 2017).

Dentro de los paisajes del Ecuador se introdujeron especies exéticas mediante
plantaciones forestales de especies pertenecientes al género Pinus con la finalidad de
dar alternativas de uso industrial de la madera, produccion de papel y control de
erosion (Parrotta, 1992; Ansaloni & Chacdn, 2003), asi como también mejorar el
ambito econémico y social del pais (Diaz, 2017; Jadan et al., 2019). La mayoria de las
plantaciones se establecieron sin estudios previos y muchas fueron abandonadas
después de su siembra, por lo que, no se ha aplicado ninglin mantenimiento ni control
(Jadan et al., 2019).

Los resultados de la falta de manejo de la plantacion, la influencia de las bajas
temperaturas y fuerte radiacion solar por efectos de elevacion, se evidencian en que
muchos pinos no pudieron crecer adecuadamente, quedando con tamafio pequefio y
poco grosor del tronco, sin lograr un rendimiento productivo optimo al tener que

competir entre ellos (Vallejo & Zapata, 2018; Quiroz et al., 2019), ademas se han



reportado impactos negativos como la eliminacion o desplazamiento de especies
nativas por la competencia de recursos (Diaz, 2017; Jadan et al., 2019); la reduccion
en la calidad ambiental y acidificacion del suelo debido a la dificil descomposicion de
la acicula por sus materiales recalcitrantes con lignina y compuestos polifenolicos.
Pese a que una parte del material llega a descomponerse, este produce acidos himicos
y fulvicos que acidifican el suelo impidiendo el crecimiento de otras especies, puesto
que se crean deficiencias de Ca, K, y a veces, toxicidad de Al (Ansaloni & Chacon,
2003), asimismo los altos requerimientos de agua del pino y la intercepcion de la lluvia
en el dosel disminuyen el agua disponible en el suelo para procesos de germinacion,
crecimiento y establecimiento de la vegetacion (Quiroz et al., 2019). Wesenbeeck et
al., (2003); Quiroz et al., (2019) sugieren que la aforestacion con Pinus patula tiene
una influencia negativa en la diversidad y composicion de la vegetacion; del mismo
modo, la riqueza y cobertura de especies son menores dentro de estas plantaciones Los
resultados obtenidos por Quiroz et al., (2019), sugieren que en general la riqueza y
cobertura de especies disminuye en plantaciones forestales de pino.

Es importante recalcar que la caida de acicula de pino es un mecanismo natural para
el ciclo de nutrientes, puesto que determina la renovacion y entrada de materia
organica al suelo; no obstante, las plantaciones forestales de Pinus en el Ecuador no
cuentan con una distancia apropiada de siembra, por tal motivo, se produce
acumulacién de acicula no controlada bajo los arboles y permite la formacion de un
colchon hidrofobo que impide la infiltracion del agua en el suelo (Diaz, 2017).
Sumando a ello, la limitada luz en el interior del bosque, ha reducido los recursos
luminicos y de suelo para otras especies, ocasionando un cambio en la estructura del
paisaje volviéndolo mas homogéneo y menos complejo (Angamarca, 2016). Una

solucion a este panorama, es el raleo de pinos que puede propiciar el aumento en la



productividad de plantas del sotobosque Y, por ende, atraer a herbivoros tal como lo
sefiala Huffman et al., (2015). Despues de la eliminacién controlada de pinos, las
condiciones ambientales mejoran: disminuye la capa de acicula en el suelo,
incrementando la cobertura de pasto en el sustrato; y aumenta en la disponibilidad de
luz, de modo que su madera se vuelve mas productiva por el aumento en el grosor de
los arboles; también se considera una forma de reforestacion més econdmica, debido
a que al dejar areas taladas estas se pueden regenerar naturalmente (Zanzarini et al.,
2019; Piiroinen et al., 2015).

Por otro lado, la revegetacion que recupera un ambiente degradado y promueve los
procesos de sucesion vegetal, es importante entorno al enriquecimiento con especies
forestales nativas que genera beneficios ambientales y sociales, mediante el
empoderamiento de las comunidades locales sobre el area a revegetar (Erbaugh &
Oldekop, 2018). En este contexto, se puede emplear técnicas de siembra directa de
especies nativas para restablecer los servicios y funciones de los ecosistemas, se ha
demostrado que este tipo de siembra es una alternativa mas econémica, ya que se
recolectan las semillas de fuentes locales y se siembran directamente en los habitats
especificos para la restauracion (Chumi & Quizhpi, 2018). Crespo & Inga, (2020)
recomiendan la siembra directa como una técnica viable que se acomoda a la realidad
financiera y geografica de los agricultores, ademas permite superar barreras ecologicas
para la regeneracion natural de bosques, sin embargo, su éxito dependera de la forma
en la que se aplique la siembra directa.

En este contexto, una opcidn viable para la siembra directa es Oreocallis grandiflora.
Esta es una especie de sucesion secundaria nativa de los Andes sur del Ecuador que
tiene la capacidad de establecerse facilmente en ecosistemas degradados, debido a su

facultad asociativa y adaptativa a suelos acidos y poco profundos (Crespo & Inga,
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2020). Ademas, mantiene interacciones estrechas con polinizadores debido a sus
inflorescencias disponibles durante todo el afio (Cardenas et al., 2020). Sin embargo,
en sus estadios tempranos son vulnerables a la herbivoria, en donde los consumidores
eligen cualquier parte de sus tejidos, lo que influye en su crecimiento, reproduccion, y
su supervivencia (Madriaza, 2017; Raffaele et al., 2014). Los herbivoros pueden llegar
a impedir la regeneracion natural, segun Crespo & Inga (2020), la proteccion contra
herbivoros influye positivamente en procesos de supervivencia y crecimiento, ya que
podemos garantizar que las especies se adapten a las condiciones particulares de un
ecosistema.

Segun la bibliografia, la mayoria de investigadores se han enfocado en realizar
experimentos en terrenos abandonados, degradados y ecosistemas diferentes a los
bosques de pino. Concretamente en el sur del pais, la evaluacion empirica de los
impactos de la luz, herbivoria y remocion de acicula en plantaciones de pino ain no
ha sido probada. No se ha encontrado informacion al respecto, lo cual demuestra que
esta investigacion es pionera y permitira documentar buenas practicas para la
restauracion de paisajes forestales que es esencial para garantizar el flujo de servicios
ecosistémicos vitales relacionados con los bosques, incluye la captura de carbono y
conservacion de la biodiversidad; combina la gestion adaptativa y la gobernanza de
partes interesadas para unir la restauracion y regeneracion forestal con mejoras en los
medios de vida locales, el bienestar y la resiliencia al cambio climético, es decir, existe
un beneficio para el ecosistema y las comunidades que aprovechan los recursos de
ecosistema (Erbaugh & Oldekop, 2018).

Este estudio se enfocd en analizar las respuestas de emergencia, supervivencia y
crecimiento temprano de plantulas de O. grandiflora luego de la siembra directa en

una plantacion forestal de pino. Se aplicaron tres tratamientos experimentales: siembra
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de semillas con presencia de acicula, siembra en ausencia de acicula y siembra con
proteccién contra herbivoros medianos y grandes. Las preguntas abordadas en este
estudio fueron: (a) ¢EIl incremento en la cantidad de luz en una plantacion de Pinus
patula favorece el proceso de emergencia, supervivencia y crecimiento temprano de
plantulas de Oreocallis grandiflora luego de la siembra directa? (b) ¢EI control de la
herbivoria mejora las respuestas de emergencia, supervivencia y crecimiento temprano
de plantulas de Oreocallis grandiflora luego de la siembra directa en una plantacion
de Pinus patula? y (c) ¢La remocion de acicula mejora las respuestas de emergencia,
supervivencia y crecimiento temprano de plantulas de Oreocallis grandiflora luego de
la siembra directa en una plantacion de Pinus patula? Nuestra hipotesis central fue que
el raleo tendria efectos positivos en la emergencia, supervivencia y crecimiento
temprano de O. grandiflora, ademas predijimos que la aplicacion de los tratamientos
mencionados mejoraria los procesos de emergencia, supervivencia y crecimiento

temprano de O. grandiflora.

Metodologia

Sitio de estudio

Las parcelas experimentales del estudio fueron establecidas dentro de una plantacion

forestal de pino ubicada en la Estacion Cientifica EI Gullan de la Universidad del

Azuay. La Estacion estad ubicada en la parroquia Las Nieves, canton Nabon 17 M

702885.91 m E, 9631331.78 m S (Figura 1). Dentro de este paisaje podemos encontrar
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formaciones vegetales como el matorral hGmedo montano que contienen altos niveles

de riqueza y endemismo (Aguirre et al., 2019; Ceron et al., 2021).
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0090£96

0 100 200 m
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Figura 1. Plantacién forestal de pino de la Estacion Cientifica El Gullan, en la provincia del Azuay,

cantén Nabén, parroquia La Paz. Se muestran los seis sub blogques donde se ubican los experimentos.

La precipitacion anual del area de estudio tiene un promedio de 550 mm, una altitud
de 3000 m.s.n.m. El clima que predomina es frio con un promedio de temperatura que
oscilaentre los 8°C y 20°C (Samaniego & Garcia, 2020). Los tratamientos con siembra
directa se establecieron en el mes de mayo, correspondiente al periodo himedo con

mayor precipitacion.

Recoleccion de semillas de O. grandiflora y almacenamiento
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24m

Las semillas se recolectaron en un bosque natural proximo al area experimental entre

los meses de marzo y mayo de 2022. Esto, de 8 arboles padres locales. Posteriormente,

se sometio a un proceso de secado al aire libre para extraer las semillas del interior de

las vainas recogidas; finalmente, se almacenaron las semillas en frascos de cristal por

seis semanas antes de la siembra.

Preparacion del sitio y disefio experimental

Para instalar las parcelas experimentales se escogieron tres areas de la plantacion de

pino de aproximadamente 250 m? cada una que fueron raleadas en un 25% con la

asistencia de técnicos forestales del sector. En cada area que recibid el raleo se instalo

un bloque de 24 x 10 m dispuesto de forma vertical con respecto a la pendiente del

terreno (Figura 2). Entre cada blogue, o sitio con raleo, se mantuvo una distancia

minima de 50 m.

Cada bloque fue dividido en dos sub-bloques con una distancia buffer de 4 m entre

ellos. Dentro de cada sub-bloque se establecieron unidades experimentales de 2x2 m,

a las cuales se les asigno un tratamiento especifico de forma aleatoria.
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Figura 2. Croquis de la disposicion de los bloques de 24 x 10 m, sub- bloques y parcelas en el bosque
de pino dentro de la Estacién Cientifica EI Gullan. Las siglas dentro de las parcelas indican los nombres
de los tratamientos 1) CP: con proteccidn; 2) SA: sin acicula; 3) CA: Siembra de semillas con acicula.

Elaboracién propia.

Los tratamientos incluyeron: 1) Proteccion contra la herbivoria de mamiferos
pequefios (CP). Para este tratamiento se construyeron cilindros de 30 cm de didmetro
con malla hexagonal de %5, en su interior se removid toda la acicula de pino previo a
la siembra de cinco semillas, bajo 5 cm de profundidad, una vez que se llegé al suelo
(Figura 3). 2) Siembra directa de semillas con acicula (CA). En este tratamiento se
mantuvo la acicula como sustrato y sembraron las cinco semillas bajo una capa de 5
cm de acicula. 3) Siembra directa de semillas sin acicula (SA). Aqui se removio una
capa de acicula de 30 cm aproximadamente con la finalidad de llegar al suelo y se

sembraron cinco semillas a 5 cm bajo el suelo. (Figura 3).
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A) Tratamiento con proteccion (CP) B) Tratamiento sin acicula (SA)

2m
2m

, C) Tratamiento con acicula (CA)

2m

Semillas de O. grandiflora : e P
Figura 3. Tratamientos con siembra directa de O. grandiflora: A) Siembra de semillas con proteccién

a la herbivoria de mamiferos pequefios (CP); B) Siembra de semillas sin acicula (SA) y C) Siembra de

semillas con acicula (CA). Elaboracién propia.

Se establecieron 4 unidades experimentales por tratamiento en cada bloque, al ser tres
tratamientos diferentes, contamos con 12 unidades experimentales por bloque; siendo
un total de 36 unidades experimentales para toda la investigacion. En cada una de ellas
se sembraron cinco semillas de O. grandiflora, por lo tanto, cada tratamiento dispone
de 60 semillas, 180 semillas el nimero total resultado de la siembra directa. Ademas,
se implementaron ocho unidades experimentales con proteccidn contra herbivoros en

un area sin manejo, es decir, sin raleo ni remocion de acicula.

Recopilacion de datos

Los datos microclimaticos incluyeron medidas de luz y temperatura en lux y °C,
respectivamente, registrados por data loggers HOBO Onset Modelo UA-002-08. Se
utilizaron tres data loggers; uno en el area sin manejo, y otros dos en dos bloques
experimentales distintos. Los datos fueron descargados y procesados cada 15 dias
durante 3 meses después de la siembra directa.
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Los datos de germinacion se colectaron cada quince dias durante doce semanas,
mientras que la supervivencia de plantulas fue registrada una vez por mes hasta la
semana 24 despues de la siembra. Para el crecimiento temprano se tomo6 una sola
medida de altura y diametro basal al final del periodo de observacidn, 24 semanas
después de la siembra. Para la altura se midio el tamafio de cada planta desde el suelo
hasta la base del meristema terminal, para y el didmetro basal se midio el grosor del
tallo en el punto en que el tallo emerge fuera del suelo (Crespo & Inga 2020); estas

medidas fueron tomadas con la ayuda de un calibrador.

Andlisis de datos

Los datos microclimaticos se analizaron en el software HOBOware para obtener los
promedios de temperatura (°C) maxima y minima e intensidades promedio de luz (lux)
méaxima y minima para el periodo de estudio. Para los datos de emergencia y
supervivencia se utilizé un andlisis de supervivencia con el método Kaplan-Meier en
el software SigmaPlot (v. 12.0, Systat Software, Inc.). Este andlisis que permite estimar
la probabilidad de que un evento no ocurra en un tiempo determinado, tomando como
base variables categdricas (Abraira et al., 1996; Garcia, 2012); en este caso las
variables fueron la emergencia de plantulas durante 12 semanas y la muerte de
plantulas durante 22 semanas. Para comparar estadisticamente las curvas de
emergencia y supervivencia de O. grandiflora en cada tratamiento se aplic la prueba
Log Rank que compara dos 0 mas curvas en una variable de tiempo (Brun & Salazar,
2016), con la estadistica Log Rank probamos la hipotesis nula de que los patrones

temporales de emergencia y supervivencia fueron los mismos entre los tres
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tratamientos de siembra. Si los patrones fueron distintos entre tratamientos, se realizé
una prueba de comparacion multiple por pares con el método Bonferroni (alfa 0.05).

Para los datos de crecimiento temprano se utilizé un test ANOVA de una via para
probar la hipotesis nula de que los promedios de crecimiento vertical (altura) y

diametral (didmetro basal) fueron iguales entre los tratamientos de siembra.

Resultados

Condiciones microclimaticas durante el periodo de estudio

Los promedios minimos y maximos de temperatura fueron 11,88 °C y 16,73 °C,
respectivamente, para las areas con raleo del 25%. Mientras para el area sin raleo, los
promedios minimos y maximos fueron de 8,95 °Cy 14,52 °C, respectivamente (Figura
4).

20

18

16
14
12
10 '

Sin Manejo Sin Manejo Raleo 25% Raleo 25%

Temperatura °C
= a o0

[

=]

Figura 4. Comparacion de temperatura promedio (°C) entre bloques. Elaboracion propia.
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Los promedios minimos y maximos de intensidad de luz fueron 3657,3 Lux y 54079,8
Lux, respectivamente, para las areas con raleo del 25%. Mientras para el area sin raleo,
los promedios minimos y maximos fueron de 1262,5 Lux y 3834,2 Lux,

respectivamente (Figura 5).
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S
3

Intensidad de luz (Lux)

Figura 5. Comparacion de intensidad de luz (Lux) entre bloques. Elaboracion propia.

En cuanto a la precipitacion, la media fue mayor en mayo, con un promedio de 0.015
mm y disminuyd significativamente en los meses posteriores. Es probable que la
disminucion de humedad en el sustrato haya influido en el éxito en la supervivencia y

crecimiento de las plantulas.

Patrones de emergencia de semillas
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Luego de doce semanas, se pudo observar la emergencia de plantulas en los tres
tratamientos de siembra, pero con patrones distintos. Por ejemplo, en el tratamiento de
siembra directa de O. grandiflora con presencia de acicula (CA) emergieron un 55%
de las semillas; cabe recalcar que, el pico mas alto de emergencia se dio en la semana
cuatro. En cuanto al tratamiento sin acicula, emergieron un 53% de las semillas durante
las doce semanas determinadas, sin embargo, el pico mas alto de emergencia se dio
durante la semana seis y ocho. Finalmente, para el tratamiento con proteccion a la
herbivoria de mamiferos (CP) emergieron un 50% de las semillas y su pico mas alto
de emergencia fue durante la semana ocho (Figura 6). A pesar de estas diferencias
entre los patrones temporales, las curvas de probabilidad de emergencia no variaron

significativamente entre los tratamientos (P<0,332) en base al test Log-Rank.

100

—CA
— SA
—cCP

75 —

50 —

o0 o—
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25
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Figura 6. Emergencia de Oreocallis grandiflora en tres tratamientos de siembra: con acicula (CA), sin

acicula (SA) y con proteccién de mamiferos pequefios (CP), durante doce semanas
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Patrones de supervivencia de plantulas

Luego de catorce semanas después de la siembra se tomé como base el nUmero de
plantulas establecidas después del periodo de emergencia, el porcentaje de
supervivencia de las plantulas fue alto (6% de individuos muertos) para los
tratamientos sin acicula y con proteccion contra herbivoria, cuyos picos de mortalidad
se presentan en la semana 22. No obstante, el tratamiento de siembra directa con
presencia de acicula report6 solo un individuo vivo de 31 plantulas que sobrevivieron
hasta la semana catorce, el pico mas alto de mortalidad se registra durante la semana

veinte y dos (Figura 7).

Los tratamientos de siembra tuvieron un efecto significativo sobre las probabilidades
de supervivencia, el test Log-Rank arrojo un valor de P<0,01 (< P<0,05). En
consecuencia, el andlisis de comparaciones multiples por pares dio como resultado
diferencias significativas entre los tratamientos con y sin acicula (P<0,000000000979),
para los tratamientos con acicula y con proteccion (P< 0,00000000895) y ninguna entre
los tratamientos sin acicula y con proteccion (P=1,00). Por lo tanto, se registré un
mayor numero de plantulas sobrevivientes en los tratamientos sin presencia de acicula

(tratamientos: SA y CP), con porcentajes de 87,5% y 86,2%, respectivamente.
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Figura 7. Supervivencia de Oreocallis grandiflora en tres tratamientos de siembra: con acicula (CA),

sin acicula (SA) y con proteccién de mamiferos pequefios (CP), durante diez semanas

Emergencia y supervivencia en area sin raleo

En el rea sin raleo se mantuvieron las condiciones naturales de la plantacion de pinos,
es decir, no se removio la capa de acicula para la siembra directa. En el tratamiento
con acicula se sembraron 40 semillas de las cuales emergieron un 77,5% durante doce
semanas de observacion, de las cuales sobrevivieron Unicamente el 16,13%. Mientras
que, en el tratamiento con proteccion de herbivoria se sembraron 20 semillas,
emergieron el 60% y sobrevivieron el 16,66% de las plantulas luego de veinte y dos

semanas después de la siembra.
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Figura 8. (a) Emergencia y (b) supervivencia de Oreocallis grandiflora en area sin raleo: con acicula

(CA) y con proteccion de mamiferos pequefios (CP).

Patrones de crecimiento temprano

En general el crecimiento en altura de las plantulas sobrevivientes vari6 entre los 0,3
cm hasta los 3,00 cm para todos los tratamientos. Es importante considerar que el
tratamiento con acicula (CA) conté unicamente con un individuo sobreviviente, el
mismo que tiene una altura de 1,8 cm. El tratamiento sin acicula (SA) tuvo un
promedio de crecimiento de 1,34 cm y el tratamiento con proteccién (CP) 1,10 cm de
altura. En cuanto el didmetro basal, los datos obtenidos en todos los tratamientos eran
inferiores a 1,00 mm, por lo tanto, no eran relevantes para su interpretacion. Los
analisis de ANOVA presentaron tendencias similares entre los tres tratamientos
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aplicados, es decir que el promedio de crecimiento de O. grandiflora no difirid
significativamente entre los tratamientos P<0,066 (> P=0.05). En todos los casos, las

plantulas crecieron de forma similar durante las veinte y dos semanas de observacion.
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Figura 9. Promedio de crecimiento temprano en plantulas de O. grandiflora entre tratamientos
con acicula (CA), sin acicula (SA) y con proteccion contra la herbivoria de mamiferos

pequefios.

Discusiones y conclusiones

Los resultados de este estudio permiten recomendar la siembra directa de O.
grandiflora como una herramienta para el enriquecimiento de la cubierta forestal
nativa en plantaciones de pino. Las respuestas de las semillas a los tratamientos
experimentales aplicados nos indica que la siembra directa en plantaciones forestales
de pino con caracteristicas biofisicas similares a las de la parroquia Las Nieves, canton
Nabo6n, puede ser exitosa siguiendo las consideraciones que se describen a

continuacion.
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En primera instancia, es imprescindible preparar correctamente los terrenos en los que
se realizara la siembra. Esto implica remover la acicula hasta llegar al suelo como
sustrato, si bien es cierto, los resultados nos han demostrado que en presencia de
acicula puede ocurrir la emergencia de semillas de O. grandiflora. Creemos que esto
sucede por la capacidad de retener la humedad en la acicula, es asi como las semillas
pueden aprovechar el recurso disponible (agua) y emerger exitosamente. No obstante,
la supervivencia de las plantulas disminuye drasticamente en presencia de acicula,
creemos que la causa principal es que la densa cubierta de acicula dificulta el paso de
la raiz al suelo, de modo que no logra absorber nutrientes y muere después de la cuarta
0 quinta semana después de la emergencia. Cabe recalcar, que la acicula tiene
caracteristicas hidrofdbicas que repelen el agua (Diaz, 2017), debido a que la superficie
estd cubierta con una fina pelicula de cera y la presencia de células epidérmicas
papilosas que proporcionan rugosidad en su estructura (Burton & Bhushan, 2006),
estas caracteristicas permiten que el agua de lluvia no ingrese al sustrato y que las
plantulas carezcan de los nutrientes necesarios para su supervivencia.

En segunda instancia, se debe considerar la fertilizacion del suelo, ya que la mortalidad
en plantulas sembradas sin acicula lo atribuimos a la poca disponibilidad de agua y
nutrientes del sustrato, lo cual concuerda con lo mencionado por Hofstede et al., (2002)
que bajo plantaciones de pino existen valores mas bajos de contenido de humedad,
agua disponible, contenido de MO, retencion de P y textura en comparacion a
ecosistemas naturales; ademas la acicula es un material que se descompone muy
lentamente debido a sus bajas concentraciones de nutrientes y alto contenido de lignina
(Chae et al., 2019), es por esto que no existe un reciclaje de nutrientes optimo. Por tal

motivo, es necesario enriquecer el suelo con materia organica, tal como lo sefiala
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Trentini et al., (2017) las respuestas de la vegetacion dependen de la composicion de
los recursos disponibles.

Finalmente, se debe considerar la proteccion que requieren las plantulas en estadios
iniciales para asegurar su supervivencia. A pesar de que el sistema de proteccion con
mallas metalicas para evitar la herbivoria de mamiferos pequefios fue exitosa, ya que
ninguna plantula se vio afectada por este factor, creemos que este tratamiento no
influye en el proceso de emergencia y supervivencia. No obstante, es conveniente
enfatizar que si se evidencid herbivoria de insectos, lo cual pudo tener repercusiones
en la mortalidad de las plantulas.

Adicionalmente, los efectos del raleo en la siembra directa exponen un porcentaje de
plantulas que sobrevivieron de forma exitosa, lo que se podria atribuir a la mayor
incidencia de luz gracias a la eliminacion del 25% de la cubierta densa del dosel, tal
como lo mencionamos anteriormente, a mas del raleo se necesita de técnicas de
fertilizacion para mejorar la calidad y rendimiento de las plantaciones (Grigoreva et
al., 2022),

Considerando el alto valor ecoldgico y econdmico del matorral hGmedo montano, es
necesario el manejo sostenible del ecosistema, de manera que se pueda obtener
ganancias econdmicas de su madera y otros recursos, causando el menor impacto
posible; por esta razon recomendamos para futuras investigaciones de revegetacion
con especies nativas en plantaciones forestales de pino, tomar en cuenta aspectos
como: retirar acicula del suelo para evitar problemas en su supervivencia y también
proporcionarle un tratamiento al sustrato para enriquecerlo, en consecuencia se
podrian perfeccionar los procesos de emergencia, supervivencia y crecimiento

temprano.
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ANexos

Anexo 1. Reporte del software SigmaPlot para el analisis de supervivencia entre

tratamientos con diferencia estadisticamente significativa

Data Summary:

Group Total Missing Events Censored — Percent Censored Median Time

CA k| 0 30 1 3 22,000
A 32 0 4 28 28 -
CP 20 0 4 25 26 -
Orverall a2 0 38 54 39

Log-Rank Test:

Statistic DF P Value

36,673 2 <0001

The log rank statistic for the survival curvesis greater that would be expected by chance; thereis a
statistically significant difference between survival curves (P = <0,001).
To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison procedure.

Multiple Comparisons:
Al Pairwise Multiple Comparison Procedures (Bonferroni method):
Owverall significance level = 0,03

Comparisons  Statistic P Value Significant?
CAws 5BA 39510 0000000000979 Yes
CAvs CP 33196 0,00000000825 Yes
SAvs. CP  0.0276 1.000 No

Anexo 2. Recoleccion de semillas de Oreocallis grandiflora
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Anexo 3. Area de estudio
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Anexo 5. Plantulas de Oreocallis grandiflora
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Anexo 6. Proteccion contra la herbivoria
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