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RESUMEN

En el Ecuador las plantaciones de madera exoética, como las de Pinus patula estan
asociadas a pérdidas en biodiversidad. Una solucion que se puede explorar es el
enriquecimiento con la siembra de especies nativas. Este estudio se enfoca en el
potencialde Oreocallis grandiflora para este fin. Analizamos la influencia de la
acicula de pino enla supervivencia y crecimiento de plantulas sembradas durante 20
semanas. Las parcelasexperimentales se implementaron en una plantacién de pino
con 25% de raleo. Los resultados indican una alta supervivencia de las plantulas
(>90%) hasta el final del estudio, resaltando el potencial de la especie para el
enriquecimiento. Los tratamientos experimentales asociados a la acicula no tuvieron
un efecto en la supervivencia y crecimiento (p=0,317; p=0,547; a= 0.05).
Finalmente, registramos un incremento de la herbivoria con el paso del tiempo lo
cudl podria ser problematico en etapas futuras.

Palabras Clave: Revegetacion, plantacion de pino, acicula, supervivencia,
crecimiento.
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ABSTRACT

Exotic tree plantations in Ecuador, including those of Pinus patula, are associated

with losses in biodiversity. Enrichment planting with native species is a possible

solution thatshould be explored. This study focuses on the potential on Oreocallis

grandiflora for thispurpose. We analyzed the influence of pine needles on survival

and growth of planted seeding during a 20 week period. Experimental plots were

located within a pine plantationwith a 25% thinning regime. Results show that

seedling had a high survival rate (>90%)in our observation period, highlighting the

potential of this species to enrich pineplantations. Experimental treatment associated

to pine needles had no effect on survival and growth (p=0,317; p=0,547; o= 0.05).

Finally, we observed that herbivory increased with time which could be problematic

in later stages

Key words: Revegetation, pine plantation, needles, survival, growth.
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Influencia de la acicula de pino en el establecimiento de plantulas de

Oreocallis grandiflora en una plantacién al sur del Ecuador

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Una de las mayores amenazas para la biodiversidad es la pérdida y fragmentacion de
habitats (Tilman et al., 2001). De acuerdo a la FAO (2020), a nivel global 178 millones
de hectareas de bosqgue se han perdido desde 1990 hasta la actualidad. Un claro ejemplo
de ello son los bosques montanos tropicales que representan uno de los ecosistemas
mas diversos del mundo, caracterizados por un alto grado de endemismo vy riqueza
bioldgica, no obstante, estos bosques son considerados como ecosistemas fragiles ya
que se han visto amenazados por el cambio climético, el cambio de uso de suelo
debido al incremento de la poblacion y su necesidad de recursos asi como por la
introduccién de especies exdticas que se han expandido y establecido rapidamente en
estas areas (Aguirre et al., 2019; Bussmann, 2005; Lewis et al., 2015; Potapov et al.,
2017; Simberloff et al., 2010; Tilman et al., 2001).

En Ecuador, se introdujeron especies exoticas del género Pinus con el objetivo de que
las plantaciones forestales brinden servicios y bienes ecosistémicos que mejoren el
sector econdmico Yy social del pais (Ansaloni & Chacén, 2003; Chacoén et al., 2009;
Diaz, 2017; Parrotta, 1992). La situacion actual de las plantaciones de pino comprende
dos problematicas: la primera es el abandono de las plantaciones y la segunda es un
manejo deficiente por falta de podas y raleos, agravando los impactos en agua, suelo
y especies nativas; debido al mal manejo, también, disminuye el volumen y calidad de
la madera de modo que no cuentan con un rendimiento productivo optimo al tener que
competir entre ellos (Angamarca, 2016; Bueno & Baruch, 2011; Diaz, 2017; Jadan et
al., 2017; Mas et al., 2004).

Dentro de este marco, si las plantaciones de pino no cuentan con una distancia de

siembra significativa y un buen manejo, la acicula se vuelve un factor negativo



importante pues, comienza a acumularse debajo de los &rboles formando un colchon
hidréfobo, lo que imposibilita que el agua se filtre en el suelo (Diaz, 2017). Asimismo,
existe una disminucion en los recursos luminicos y de suelo disponibles para otras
especies, lo que conlleva a formar un ecosistema mas homogéneo y menos complejo
(Angamarca, 2016). Frente a esta problematica, la restauracion ecoldgica se convierte
en una estrategia idonea dado que permite revertir procesos de degradacion y pérdida
de biodiversidad con el fin de recuperar la integridad y sostenibilidad de los
ecosistemas (Brancalion & Chazdon, 2017; Vargas, 2011). La restauracion ecologica
activa es clave en sitios donde el potencial de regeneracion es bajo, de esta forma se
busca influir y acelerar la recuperacion (Holl & Aide, 2011; McDonald et al., 2016).

Cualquier ecosistema que haya sido alterado pasa por un proceso de sucesion vegetal,
pero puede verse afectado por factores como la herbivoria, poca o nula dispersion de
semillas, competencia, depredacion, baja cantidad de nutrientes, entre otros (Doust et
al., 2006; Duncan & Chapman, 1999; Holl, 1999; Holl et al., 2000). Una alternativa
para superar estos factores limitantes es la revegetacion a través de técnicas de siembra,
como la siembra con pléntulas de vivero (Chazdon, 2008; Lamb et al., 2005; Schmidt,
2000), la cual permite establecer una cubierta vegetal de forma réapida y el tamafio de
las plantulas les puede conferir una ventaja frente a la herbivoria y especies vegetales
muy dominantes o competitivas (Schmidt, 2000). Los viveros se enfocan en producir
plantulas con una mayor calidad lo que contribuye a una mejor supervivencia y
crecimiento de las plantulas, que podria traducirse a una mayor posibilidad de éxito en
los programas de restauracion (Wightman & Cruz, 2003). Tal como destacan Cusack
& Montagnini (2004), Lamb et al. (2005) y Parrotta & Knowles (2001), a menudo la
siembra con plantulas ha ayudado a recuperar rapidamente los bosques tropicales,
convirtiéndola en una comudn y exitosa estrategia de restauracion en las ultimas

décadas.

En Ecuador, las investigaciones documentadas que abordan la revegetacion de
especies nativas en plantaciones de pino son escasas. En un estudio realizado en la
provincia de Zamora Chinchipe por Aguirre et al. (2006), se evaluo la supervivencia
y crecimiento de especies nativas (Cedrela montana, Heliocarpus americanus,
Tabebuia chrysantha, Cinchona officinalis, Piptocoma discolor, Alnus acuminata,

Cupania sp, Myrica pubescens, Isertia laevis) en una plantacion de Pinus patula, se

2



encontrd una supervivencia superior al 90% para todas las especies forestales,
exceptuando a C. montana que obtuvo el 60%. Todas las especies obtuvieron valores
altos tanto en altura como en diametro, pero los valores mas altos se registraron en
sitios con claros naturales (Aguirre et al., 2006). Por otra parte, Alvarado & Tacuri
(2022) efectuaron una investigacion en la provincia del Azuay evaluando la
supervivencia y crecimiento de diferentes especies nativas lefiosas (Ocotea
heterochroma, Oreocallis grandiflora, Myrcianthes rhopaloides, Oreopanax
andreanus, Weinmannia fagaroides) en una plantacion de Pinus patula con diferentes
porcentajes de coberturas arbdreas. O. grandiflora (especie seleccionada en este
estudio) presentd los valores mas bajos de supervivencia en los niveles de cobertura
del 75% y 100%; en cambio, para el crecimiento en altura y diametro obtuvo los

valores mas altos en los niveles de cobertura del 50% y 75%.

Referente a la siembra con presencia y ausencia de acicula, no se ha encontrado
ninguna informacion bibliografica o empirica que haya evaluado este factor. La
presente investigacion buscé generar una propuesta de restauracion ecoldgica
mediante la siembra con plantulas de Oreocallis grandiflora (Lam) R.Br. en dos
tratamientos experimentales con la finalidad de revegetar y mejorar el manejo de
plantaciones forestales de pino. El disefio experimental se enfocd en las siguientes
preguntas: a) ¢(Como varian la supervivencia y el crecimiento de plantulas de
Oreocallis grandiflora en presencia o ausencia de acicula de pino luego de 5 meses de
la siembra? y b) ;Como varian la supervivencia y el crecimiento de plantulas de
Oreocallis grandiflora con respecto a un régimen de luz durante un periodo de 5
meses? Esta investigacidn sera pionera y servird como punto de partida para contribuir

al manejo sostenible de plantaciones de pinos al sur del pais.



CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

1.1. Area de estudio

La siembra con plantulas de O. grandiflora se llevo a cabo en la Estacion Cientifica El
Gullan, perteneciente a la Universidad del Azuay, misma que se encuentra localizada
en el sector Virgen de la Paz de la parroquia Las Nieves del canton Nabdn (Figura 1).
Sus coordenadas especificas son 3°20'59.4"S, 79°09'53.4"0, encontrandose al sureste
del Ecuador, adyacente a la subcuenca del rio Ledn, posee un rango altitudinal que va
desde los 2600 hasta los 3000 msnm (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
de Nabon, 2014).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los sub bloques dentro de la plantacion forestal de pino de la Estacion
Cientifica EI Gullan, en el sector Virgen de la Paz, cantén Nabdn perteneciente a la provincia del Azuay.
En cada sub bloque se dispuso los dos tratamientos experimentales (Siembra de plantulas de Oreocallis
grandiflora con acicula de pino + 25% de raleo y Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora sin
acicula de pino + 25% de raleo). Elaboracién propia.

La Estacion Cientifica EI Gullan posee una extension de 136 hectareas y se caracteriza

por diferentes tipos de formaciones vegetales como pastizal, bosque montano, bosque



de pino y matorrales nativos, perteneciendo al Bosque Siempreverde Montano Alto
(Cordova & Urgiles, 2017; Sierra, 1999). La composicidn arbustiva como subarborea
predominan en este ecosistema, destacando familias como Asteraceae; Ericaceae;
Polygalaceae; Proteaceae; Melostamataceae; Auafoliaceae y Orchidaceae (Alvarez,
2021; Vésquez, 2019). Respecto a arbustos que se pueden encontrar en esta area estan:
Axinaea affinis, Baccharis obtusifolia, Brachyotum jamesonii, Gaultheria reticulata,
Hesperomeles ferruginea, Macleania rupestris, Morella parviflora, Oreocallis
grandiflora, Vaccinium floribundum y hierbas como Lycopodium complanatum,

Passiflora tripartita y Orthrosanthus chimboracensis (Loyola & Pezo, 2018).

La precipitacion media anual del area de estudio tiene un promedio de 550 mm
mientras que la temperatura promedio oscila entre los 8°C hasta los 20°C, convirtiendo
a la estacion cientifica en una zona templada (Samaniego & Garcia, 2020). Los
tratamientos experimentales se establecieron en el mes de mayo, correspondiente al
periodo humedo con mayor precipitacion. Cabe destacar que, las semillas de O.
grandiflora se encuentran disponibles a partir de la tercera semana de marzo (periodo
de floracién) hasta la ultima semana de junio (periodo de fructificacién y recoleccion
de frutos), meses que pertenecen a la temporada himeda (Sanchez, 2021).

1.2. Historia de uso reciente

La plantacién de pino fue establecida hace aproximadamente 20 afios en la Estacion
Cientifica El Gullan cuando se introdujeron especies exéticas en la zona centro sur del
Ecuador (Ansaloni & Chacon, 2003; Parrotta, 1992). La Universidad del Azuay realiz6
una venta de arboles de pino a aserraderos locales para la obtencion de madera a traves
de la tala de los arboles en la Estacion Cientifica EI Gullan (Anexo 1). En total, se han
talado 200 arboles hasta el momento, donde cada arbol de pino se vendio entre 7 a 10
dolares mientras que los tablones se vendieron alrededor de 0.50 y 0.75 centavos (R.
Aguilar, comunicacion personal, 6 de julio de 2022).

1.3. Especie de estudio

La especie seleccionada para la siembra con plantulas fue Oreocallis grandiflora
(Lam.), una especie nativa de zonas altoandinas que ha sido capaz de establecerse
adecuadamente en sitios degradados gracias a su capacidad adaptativa para crecer en

suelos &cidos y poco profundos (Hazlehurst et al., 2016; Gutiérrez, 2016),
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considerdndola como una especie clave para acelerar procesos de sucesion vegetal
(Catafio, 2010). Este arbol o arbusto de hasta 10 metros de altura, posee una alta
capacidad de regeneracion en sitios sin sombra, por lo que se la considera para
procesos de sucesion temprana (Catafio, 2010). Su distribucion va desde matorrales
montanos hasta bosques lluviosos entre 1400 a 3600 msnm (Minga & Verdugo, 2016).
Esta especie mantiene interacciones con algunas especies de colibries,
micromamiferos y mamiferos no voladores ya que florece y fructifica durante todo el
afio, siendo esencial para la polinizacion (Hazlehurst et al., 2016; Prance et al., 2008;
también Crespo et al., 2022). Entre los usos mas frecuentes de esta especie, se
encuentra la madera empleada para lefia, las flores utilizadas en medicina tradicional
como infusiones, la elaboracion de artesanias (canastas, cucharas) y la creacién de

cercas vivas (Rios & Acevedo, 2007).

1.4. Proceso de vivero

Para la produccion de pléntulas en vivero, las semillas fueron recolectadas en la
Estacion Cientifica EI Gullan. Se seleccionaron entre 5 a 10 plantas madres distintas
cada una separada por 50 metros de distancia y se recogieron los frutos (foliculos
lefiosos) durante el periodo de dehiscencia. Las semillas fueron transportadas al
Laboratorio de Plantas Nativas de la Universidad del Azuay, donde fueron sometidas
a un secado al aire libre con la finalidad de extraerlas de la vaina con mayor facilidad.
De cada fruto, se obtuvieron entre 8 a 10 semillas. Luego, se procedi6 a sembrarlas en
un almécigo con una mezcla de sustrato que contenia tierra negra, cascarilla de arroz,
hojarasca, arena y fertilizantes. Una vez germinadas se procedio a trasplantar las
plantulas en fundas de polietileno para que continten creciendo. Finalmente, las
plantulas alcanzaron los 6 meses de edad en el vivero (Sanchez, 2021) y fueron

trasladadas al area de estudio para su posterior siembra (Anexo 5).



1.5. Disefo experimental

Este estudio buscé evaluar la influencia de la acicula de pino sobre la supervivencia y
crecimiento de plantulas de Oreocallis grandiflora en tres bloques experimentales con
un raleo del 25% en una plantacion de pino. Es asi que, se contabilizaron todos los
arboles contenidos en los mismos y se obtuvo el nimero de arboles para ser talados
(Anexo 1y 2). Esta actividad se realiz6 con el apoyo de aserraderos locales, quiénes
nos brindaron su servicio de forma gratuita a cambio de arboles de pino Utiles para ser
comercializados. Luego, se delimitaron tres blogues de 24 x 10 m, cada uno separado
por 50 m. Cada bloque fue dividido en dos sub-bloques (6 sub blogues en total), con
una separacion de cuatro metros entre ambos que corresponde al buffer (Figura 2).
Cabe destacar que los sub bloques fueron dispuestos de esa forma por las variables
existentes en la pendiente. Dentro de cada sub blogue se establecieron parcelas de 2x2
m (unidad de muestreo), las cuales contenian los tratamientos experimentales (Anexo
3).

BOSQUE DE PINO, ESTACION CIENTIFICA EL GULLAN
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Figura 2. Disefio experimental con la disposicion de los bloques de 24 x 10 m, sub bloques y parcelas.
Las abreviaturas que aparecen en cada parcela indican los tratamientos: CAP (Siembra de plantulas de
Oreocallis grandiflora con acicula de pino + 25% de raleo) y SAP (Siembra de plantulas de Oreocallis
grandiflora sin acicula de pino + 25% de raleo). Elaboracion propia.

Por lo tanto, se aplicé un disefio en bloques de un factor (acicula de pino), con dos
niveles: 1) Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora con acicula de pino + 25%
de raleo (CAP) y 2) Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora sin acicula de pino

+ 25% de raleo (SAP); a partir de ahora se emplearan las abreviaturas descritas
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anteriormente para identificar los niveles en el estudio (Figura 3). En cada unidad
experimental se sembr6 una plantula de O. grandiflora, siendo 24 pléantulas en total
para todo el estudio (Anexo 4). Es importante mencionar que cada uno de los sub
bloques tuvo dos repeticiones, lo que significa que se sembro cuatro plantulas de O.
grandiflora para cada sub bloque. Esta actividad se dio en el mes de mayo del 2022.
Para el establecimiento del tratamiento CAP, se tomé como referencia la cobertura de
acicula de areas aledarias al sitio de estudio, dado que estas mantenian sus condiciones
naturales. En cambio, para el tratamiento SAP, se retird y limpié completamente la
acicula de pino en toda la parcela de modo que, no exista ninguna influencia de este
factor. Adicionalmente, se realizé una limpieza manual de este tratamiento cada dos

semanas durante el estudio (Anexo 6).

St VA,

Figura 3. Disposicion de los tratamientos experimentales (CAP: Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora
con acicula de pino + 25% de raleo y SAP: Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora sin acicula de pino +
25% de raleo) en el area de estudio. Elaboracion propia.

1.6. Recopilacion de datos

Datos microclimaticos: los datos de luz y temperatura se monitorearon utilizando data
loggers HOBO Onset UA-002-08 cada 15 dias durante 3 meses, los cuales fueron
medidos en lux y °C respectivamente. Esto nos proporcion6 datos sobre las variaciones
de intensidad de luz y temperatura existentes en los bloques que contenian a los data



loggers. Cabe mencionar que los equipos fueron instalados una vez fue establecida la
siembra de plantulas de O. grandiflora (Anexo 7).

Datos de supervivencia y crecimiento: los datos de supervivencia, asi como de
crecimiento fueron registrados durante 5 meses (desde mayo a noviembre), a
excepcion del numero de hojas que se registrd Gnicamente al inicio y al final del
muestreo (Anexo 8). Cabe mencionar que el muestreo comenzé a realizase 2 semanas
después de la siembra. Respecto a la supervivencia, se verifico el namero de plantulas
muertas mientras que para la variable de crecimiento se procedio a medir la altura y el
didmetro basal; todas las variables fueron muestreadas cada dos semanas. En el caso
de la altura, se midio el tamafio de cada plantula sobreviviente desde el suelo hasta la
base del meristema terminal con ayuda de un metro y el diametro basal desde el punto
en que el tallo emerge del suelo utilizando un calibrador (Bolfor & Fredericksen,
2002). Para registrar el namero de hojas, se contabiliz6 cada hoja que contenia la
plantula de Oreocallis grandiflora. Como informacién adicional, se registrd la
presencia de herbivoria en las hojas cada dos semanas mediante observaciéon, por lo
que se anotaba si la plantula presentaba hojas con signo de pérdida de area foliar debido

a la herbivoria.

1.7. Anélisis estadistico

Se realizaron dos tipos de analisis estadisticos para los datos de supervivencia y
crecimiento de plantulas de O. grandiflora. Para analizar los patrones de supervivencia
se aplicd un analisis de supervivencia basado en el método de Kaplan-Meier en el
software estadistico SigmaPlot. Este analisis permite estimar la probabilidad de que
un evento critico como la supervivencia no ocurra para todos los casos en un periodo
definido (McNair et al., 2012). En nuestro estudio, se estimé la probabilidad de que
las plantulas no murieran hasta la semana 20. Los datos se presentan mediante una
curva de supervivencia con intervalos de confianza del 95%. Las diferencias
estadisticas se evaluaron con un test long-rank con la finalidad de determinar si la
probabilidad de supervivencia de las plantulas presenta variaciones significativas entre

los tratamientos experimentales.

En el caso de los datos de crecimiento que incluye a la altura, diametro basal,

herbivoria y nimero de hojas se utilizaron modelos mixtos lineales. Los tratamientos,
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la herbivoria y las semanas fueron utilizados como efectos fijos (Fixed effects)
mientras que el cddigo de las plantulas fue utilizado como efectos aleatorios (Random
effects). Para la obtencion de este modelo, se usé el paquete estadistico Ime4 en el
software R (Douglas et al., 2014), donde se aplico un ImerTest con el fin de efectuar
pruebas a cada efecto fijo y ajustar el modelo y en base a los Criterios de Informacion
Akaike (AIC) se selecciond el modelo més adecuado para representar los resultados

obtenidos (Kuznetsova et al., 2015).
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CAPITULO 3

RESULTADOS

2.1. Condiciones microclimaticas durante el periodo de estudio

Las areas con raleo del 25% registraron promedios minimos de temperatura de 11,88
°C mientras que los promedios maximos estuvieron alrededor de 16,73 °C. Por otro
lado, los promedios minimos de temperatura fueron de 8,95°C para las &reas sin
manejo y los promedios maximos oscilaron los 14,52 °C. En cambio, los promedios
de intensidad de luz minimos para el area con raleo del 25% fue de 3657,3 Lux y sus
promedios maximos de 54079,8 Lux. El area sin raleo obtuvo los promedios minimos

de 1262,5 Lux y promedios maximos de 3834, 2 Lux, respectivamente (Figura 4).

70000
12 ~ 50000
10 400(

300

20000
4
2 o
0 C

Raleo 25% Sin Manejo

Sin Manejo Sin Manejo Raleo 25%

)

2
S
3

<]

x
<]

Intensidad de luz (Lux

g B
1=

Temperatura °C
=]

=]

Sin Manejo Raleo 25% Raleo 25%

Figura 4. Comparacion del promedio de temperatura (°C) e intensidad de luz (Lux) entre bloques
durante 12 semanas de monitoreo en la plantacion de pino de la Estacién cientifica EI Gullan.

2.2. Supervivencia

Tras las 20 semanas de muestreo, de 24 plantulas sembradas en todo el estudio, 23
plantulas sobrevivieron hasta el final del experimento mientras que solamente una
plantula sobrevivid hasta la semana 16. Este resultado representa el 90% de plantulas
vivas. Los tratamientos de siembra CAP (Siembra de plantulas de Oreocallis
grandiflora con acicula de pino + 25% de raleo) y SAP (Siembra de plantulas de
Oreocallis grandiflora sin acicula de pino + 25% de raleo.) no tuvieron una diferencia
estadisticamente significativa sobre las probabilidades de supervivencia, como lo
demuestra el test Log-Rank que arrojé un valor de P=0,317 (P > 0,05) (Figura 5). Se

observa que el tratamiento CAP obtuvo 100% de probabilidad de supervivencia,
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evidenciando una tendencia ligeramente superior al tratamiento SAP, que alcanz6 un

92% aproximadamente (Anexo 9).

Supervivencia de Oreocallis grandifiora

100

— CAP
—— SAP

50 —

Probabilidad de supervivencia (%)

25 —

Tiempo (Semanas)

Figura 5. Supervivencia de plantulas de Oreocallis grandiflora durante un periodo de 20 semanas bajo
dos tratamientos de siembra: CAP (Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora con acicula de pino
+ 25% de raleo) y SAP (Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora sin acicula de pino + 25% de
raleo). Curvas con valores aproximados a 100 representan tasas més altas de supervivencia de plantulas.
Se excluyeron los intervalos de confianza del 95% para una mejor visualizacion de la figura.

2.3. Crecimiento

2.3.1. Altura

El crecimiento en altura de las plantulas expone una tendencia positiva con el paso de
las semanas, no obstante, se puede observar que el crecimiento se mantiene a partir de
la semana 16 hasta el final del muestreo (Figura 6). Se observa que las plantulas que
se establecieron en el tratamiento SAP tuvieron una altura promedio mas alta a
comparacion del tratamiento CAP; en ambos casos las plantulas crecieron en promedio
mas de 3 cm. Las curvas de crecimiento no presentaron una diferencia estadisticamente

significativa, como lo demuestra el valor P=0,5477 (P>0,05).
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Figura 6. Altura promedio en un periodo de 20 semanas bajo dos tratamientos de siembra: CAP (Siembra
de plantulas de Oreocallis grandiflora con acicula de pino + 25% de raleo) y SAP (Siembra de plantulas de
Oreocallis grandiflora sin acicula de pino + 25% de raleo).

2.3.2. Diametro basal

En general, los tratamientos de siembra no tuvieron un efecto significativo sobre el
didmetro basal, como lo demuestra el valor P=0,1571 (P>0,05). El didmetro basal de
las plantulas sembradas en el tratamiento CAP fue disminuyendo con el paso del
tiempo hasta la semana 12 donde comenzaron a engrosar y se mantuvieron hasta el
final del estudio con un promedio de 0,4 cm. Por otro lado, el diametro basal en el
tratamiento SAP fue aumentando en grosor hasta la semana 10 y de ahi se produjo una
disminucion hasta la semana 16, en la cual las plantulas comenzaron a engrosar

nuevamente hasta la ultima semana de muestreo con un promedio superior a 0,4 cm

(Figura 7).

13



Tratamiento

Diametro basal (cm)

Tiempo (Semanas)

Figura 7. Diametro basal promedio de plantulas de Oreocallis grandiflora en un periodo de 20
semanas bajo dos tratamientos de siembra: CAP (Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora con
acicula de pino + 25% de raleo) y SAP (Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora sin acicula
de pino + 25% de raleo).

2.3.3. Herbivoria

Se puede observar un incremento de la herbivoria a lo largo del tiempo.
Independientemente de los tratamientos, las plantulas sufrieron algin tipo de
herbivoria, alcanzando el 100% (Figura 8). La mayoria de las plantulas no exhibian
presencia de herbivoria en sus hojas al inicio del muestreo, pero con el paso de las
semanas se fue registrando una pérdida del area foliar. En nuestro estudio, se pudo
observar que las hojas eran consumidas por insectos herbivoros de la familia

Geometridae (Anexo10).
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Figura 8. Porcentaje de Herbivoria en plantulas de Oreocallis grandiflora bajo dos
tratamientos de siembra: CAP (Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora con
acicula de pino + 25% de raleo) y SAP (Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora
sin acicula de pino + 25% de raleo).

2.3.4. Numero de hojas

Las pléantulas registraron una pérdida normal del nimero de hojas durante el muestreo
inicial y final. Las plantulas sometidas al tratamiento CAP exponen una variacion
minimamente superior al tratamiento SAP; ambos tratamientos presentan en promedio
una pérdida de aproximadamente dos hojas por plantula (Figura 9). El tamafio reducido

de toma de datos no permite inferir una estimacion estadistica mas confiable.

Tratamiento

CaP
& SAP

Nimero de hojas

caP 34p
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Figura 9. Estimacién del nimero de hojas promedio de Oreocallis grandiflora en un periodo de 20
semanas bajo dos tratamientos de siembra;: CAP (Siembra de plantulas de Oreocallis grandiflora con
acicula de pino + 25% de raleo) y SAP (Siembra de plantula de Oreocallis grandiflora sin acicula de pino
+ 25% de raleo). Los circulos trasparentes muestran valores reales que se obtuvieron durante la fase de
muestreo.
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CAPITULO 4

DISCUSION

Los resultados de este estudio de caso sugieren que los tratamientos aplicados a la
siembra con plantulas de Oreocallis grandiflora no han tenido un efecto significativo
en su supervivencia y crecimiento durante las 20 semanas de monitoreo. Los patrones
temporales de supervivencia evidencian que las plantulas no se vieron afectadas
durante su proceso de establecimiento en presencia o ausencia de acicula en la
plantacion forestal de pino. En el caso del tratamiento CAP, se obtuvo el 100% de
probabilidad de supervivencia para las plantulas mientras que el tratamiento SAP
expuso un 92% de poblacion que sobrevivié hasta el final del estudio; esto puede
deberse a que esta especie puede adaptarse a ciertas condiciones abidticas (Hazlehurst
et al., 2016; Gutiérrez, 2016). En el estudio realizado por Aguirre et al. (2006), donde
evalud la supervivencia y crecimiento de especies nativas en una plantacion de Pinus
patula, se encontr6 que las especies seleccionadas alcanzaron méas del 90% de
supervivencia durante su primer afio de plantacion en sitios con claros naturales,
sugiriendo que el micro ambiente que proporcione la plantacion forestal influye
directamente en la supervivencia de las especies, como pudo haber ocurrido en este
estudio. Ademas, puede que las plantulas hayan almacenado reservas de carbono que
les sirve como fuente de energia en momentos en donde las ganancias fotosintéticas
no son suficientes, permitiéndoles sobrevivir un periodo prolongado de tiempo
(Pedreros, 2014).

Respecto al crecimiento en altura y didmetro basal, las curvas de crecimiento no
mostraron una diferencia significativa entre tratamientos, no obstante, se observa una
ligera tendencia. Las plantulas bajo el tratamiento SAP aumentaron su altura en cm un
poco mas durante las primeras semanas de muestreo que las plantulas que fueron
establecidas en el tratamiento CAP, pero alcanzaron promedios similares
manteniéndose asi hasta el final del muestreo. En cambio, el didmetro basal expone
pequefias variaciones con respecto a los tratamientos. Inicialmente, el diametro basal
establecido en el tratamiento SAP fue aumentando con el paso del tiempo, sin
embargo, se produjo una disminucion hasta la mitad del muestreo y de ahi volvio a
engrosar. A diferencia del didmetro basal en el tratamiento CAP, el cual redujo su

grosor las primeras semanas de muestreo y comenz6 a aumentar progresivamente. Un
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estudio de Lopez et al. (2001), donde se examinaron los efectos de la remocion de
acicula y la fertilizacion sobre el crecimiento de los arboles y la disponibilidad de
fosforo en el suelo en una plantacion de Pinus elliottii Engelm, manifiesta que la
aplicacion de los tratamientos de remocion de acicula tuvo muy poco efecto en el

crecimiento en altura y diametro sobre los arboles muestreados.

Se ha mencionado que la acicula forma un colchon hidrofébico que repele el agua
(Diaz, 2017), dado que su estructura estd compuesta por una capa fina de cera y micro
protuberancias que le confieren rugosidad (Burton & Bhushan, 2006). Es posible que
esta propiedad haya hecho que cierto porcentaje de agua se mantenga en la capa
superficial de la acicula y no ingrese correctamente al suelo, por lo que las plantas no
pudieran aprovechar este recurso. De modo que, es probable que la disminucion de
humedad en el sustrato haya influido en el éxito de la supervivencia y crecimiento de
las plantulas. Ademas, la cubierta de acicula pudo imposibilitar el paso de la raiz al
suelo, dificultando su enraizamiento y el aprovechamiento de los limitados nutrientes
disponibles. Esto concuerda con Hofstede et al. (2002) y Buytaert et al. (2007), que
sefialan que el crecimiento puede verse limitado por que el suelo bajo la plantacion
contiene menos humedad y materia organica como resultado de una descomposicion

mas rapida.

La estacionalidad del sitio de estudio es un factor a considerar ya que también pudo
influir en la variable de crecimiento. La siembra de las plantulas se dio la ultima
semana del mes de mayo, cuando el sitio de estudio se encontraba finalizando su época
himeda mientras que el muestreo se realizd durante la época seca (Samaniego &
Garcia, 2020). En base a nuestros resultados de las condiciones microclimaticas en el
estudio, se obtuvo que los bloques alcanzaron un promedio de temperatura de 14,52
°C, posiblemente la incidencia de radiacion solar pudo contribuir a que las plantulas
gue todavia estaban en la etapa de establecimiento no alcanzaran tasas de crecimiento
mas altas y detuvieron su crecimiento debido a la falta de agua en el suelo, ya limitada
por la acicula. También, puede ser que las reservas nutricionales que venian con las
plantulas se agotaron, ocasionando que su crecimiento se vuelva lento y solamente
estén sobreviviendo. Otro aspecto es que algunas especies vuelven su crecimiento
lento para asi evitar la pérdida de agua durante la época seca, esto ocurre solamente

hasta la llegada de lluvias (Limberg et al., 2013).
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Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que en nuestro estudio se aplic6 un raleo del
25%. En el estudio de Alvarado & Tacuri (2022), se evalud la supervivencia y
crecimiento de diferentes especies nativas lefiosas en una plantacion de Pinus patula
con diferentes porcentajes de coberturas arbéreas, O. grandiflora obtuvo los valores
mas altos para el crecimiento en altura en los niveles de cobertura del 50% y 75%. O.
grandiflora es una especie capaz de establecerse en sitios sin sombra (Catafio 2010);
esto es consistente con nuestros resultados, las plantulas sembradas en el estudio
mostraron un crecimiento exponencial a lo largo de las 20 semanas de monitoreo.
Como sugiere Holmgren et al. (2012), los periodos de irradiacion intermedia pueden
aliviar los efectos negativos del periodo de sequia. Algunos estudios han encontrado
que la gruesa capa de acicula, la disponibilidad de luz y la alta biomasa de raices finas
tienen un impacto en el establecimiento de especies nativas bajo plantaciones de pino,
traduciéndose en que pocas especies han logrado crecer y mantenerse exitosamente en
estos sitios (Abreu et al., 2011; Brewer, 1998; Brewer et al., 2018, Cavalier & Santos,
1999; Zanzarini et al., 2019). Es por eso que el manejo de plantaciones forestales
(raleo, distancias adecuadas en las plantaciones, entre otros) podria ayudar a superar
estas barreras de modo que las plantas nativas puedan establecerse en el sotobosque
(Guariguata et al., 1995; Harington, 1999; Zanzarini et al., 2019).

En cuanto a la herbivoria, el resultado obtenido indica un aumento exponencial a lo
largo de las semanas. Esto puede deberse a que las plantulas destinan un gran
porcentaje de su energia para sobrevivir y establecerse en los sitios de siembra,
guedando sin defensas frente al ataque de los herbivoros (Brokaw, 1985). Al ser una
plantacion forestal de pino con pocas especies nativas establecidas, los recursos
alimenticios son limitados, de modo que las plantulas sembradas en este estudio
podrian ser aprovechadas por los herbivoros rapidamente. Ademas, es posible que la
disposicion de las plantulas en los blogues experimentales influya en el acceso que
tienen los herbivoros para alimentarse de las hojas. Al final del estudio, todas las
plantas presentaron signos de herbivoria por insectos. Segun varios estudios, se ha
descubierto que los insectos son los responsables de la herbivoria en varias especies,
gue pueden ir desde los bosques templados hasta los tropicales (Crawley, 1983; Dirzo,
1987; Janzen, 1981). Se ha estimado que la herbivoria puede provocar un 10% de dafio

foliar, siendo las larvas de mariposas las que causan este dafio en muchos casos (Coley,
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1990; Dirzo, 1987; Coley & Barone, 1996). Esto coincide con los resultados obtenidos,
dado que se determind que la polilla de la familia Geometridae seria la causante de la
herbivoria registrada en las hojas. A pesar de que la herbivoria aparentemente no afecto
la supervivencia y crecimiento de las plantulas de O. grandiflora, seria adecuado
evaluar técnicas de proteccion contra herbivoros y porcentaje de biomasa que nos
permitan averiguar si la herbivoria a largo plazo pudiera ser un factor influyente en la
supervivencia y crecimiento de las plantulas; ya que como menciona Howe (1990), si
el dafo foliar es elevado a causa de la herbivoria, las plantulas pueden presentar una

alta mortalidad.

Otro punto importante es el nimero de hojas, en el que los tratamientos no influyeron
sobre esta variable, obteniendo la pérdida de dos hojas por plantula. Este resultado
podria deberse a un proceso natural de recambio de hojas, donde la retencion de hojas
es adaptativa ya que producir hojas nuevas o reemplazarlas es costoso (Chabot &
Hicks, 1982). Ademas, el recambio de hojas es bajo en el sotobosque, pero alto bajo
condiciones de alta luminosidad (Martinez & Home, 2010), esto podria explicar
porque el numero de hojas de las plantulas no variaron significativamente dado que en

nuestro estudio las condiciones de luz fueron de 25% de raleo.
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CONCLUSIONES
En conclusion, cuando las invasiones por especies exoticas tienen un alcance a grandes
escalas, la restauracion se convierte en una estrategia Util (Zalba, 2013). A pesar de
que la presencia o ausencia de acicula de pino no influyé en la supervivencia y
crecimiento de O. grandiflora, estudios como este pueden contribuir con nuevos
conocimientos sobre la integracion de plantas nativas en plantaciones forestales de
pino, de modo que su manejo sea integral y sostenible. Se recomienda para futuras
investigaciones, realizar analisis de supervivencia y crecimiento en un periodo de
tiempo méas amplio, que en consecuencia nos permita conocer mejor la efectividad de
los tratamientos a aplicar. Se podria afiadir un muestreo destructivo de las plantulas
para obtener informacion mas confiable de si las plantulas se establecieron o solo estan
superviviendo. Por otro lado, seria util evaluar el efecto de la herbivoria a nivel de
biomasa de modo que nos permita aclarar si hay un efecto negativo a largo plazo.
Finalmente, la remocion de acicula debe ser mejor ejecutada y controlada durante el
muestreo para que no se convierta en un factor tramposo que pueda influir en los

resultados.
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ANEXOS

Anexo 1. Proceso de tala de arboles de pino por aserradores locales en la Estacién Cientifica EI Gullan.

Anexo 2. Limpieza manual de los sub bloques en la plantacién de pino perteneciente a la Estacion

Cientifica El Gullan.
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Anexo 3. Delimitacién de los bloques y sub bloques en la plantacion de pino perteneciente a la Estacion
Cientifica El Gullan.
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Anexo 5. Obtencion de las plantulas de Oreocallis grandiflora del Vivero de Plantas Nativas de la
Universidad del Azuay.

Anexo 6. Limpieza manual de los tratamientos experimentales en la plantacién de pino perteneciente a
la Estacion Cientifica El Gullan.
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Anexo 8. Toma de datos de supervivencia, crecimiento, nimero de hojas y herbivoria de Oreocallis
grandiflora.
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Anexo 9. Reporte del Andlisis de supervivencia de Kaplan-Meier en el software SigmaPlot.

Data Summary:

Group Total Missing Events Censored Percent Censored Median Time

CAP 12 0 0 12 100 --
SAP 12 0 1 11 92 --
Overall 24 0 1 23 96

Log-Rank Test:

Statistic DF P Value
1,000 1 0317

The log rank statistic for the survival curvesis not great enough to exclude the possibility that the difference
is due to random sampling vanability; there is not a statistically significant difference (P =0,317).

Anexo 10. Registro fotografico que muestra la presencia de herbivoria en las hojas de Oreocallis
grandiflora. El herbivoro encontrado pertenece a la polilla de la familia Geometridae.
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