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SIEMBRA DIRECTA DE Diplostephium ericoides y Chuquiraga jussiens EN EL
PARAMO DEL SUR DEL ECUADOR ENFOCADO A LA RESTAURACION

ECOLOGICA

RESUMEN

Debido a la importancia de los piramos, y su creciente degradacifn, resulia urgente -‘
desarrollar técnicas de restauracién eficientes y de bajo costo. En este estudio se implementaron '
parcelas experimentales de siembra directa con las especies lefiosas; Diplostephium ericoides
y Chuquiraga jussieui (Asteraceac), nativas del sur del Ecuador. Se registré la emergencia de
pldntulas por un periodo de 10 semanﬁs bajo cuatro tratamientos de siembra y en tres coberturas
distintas. Los datos fueron analizados con la prueba ‘Survival Analysis’. Para D. ericoides, los
mejores resultados de emergencia se dieron en el pasto manejado con el tratamiento de malla
con sombra (80%). Para la especie C. jussieui, s¢ Tegistré mayor emergencia en el pajonal
herbsceo, con el tratamiento sin malla y sin sombra (40%). La siembra directa podria ser una
técnica eficiente para recuperar la flora nativa de los paramos; sin embargo, un Monitoreo mas

largo es necesario para conclusiones mds claras.

Palabras clave: Andes tropicales, restauracién ecoldgica, ecologia de germinacion.
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DIRECT SEEDING OF Diplostephium ericoides and Chuquiraga jussieui IN THE
PARAMO OF SOUTHERN ECUADOR FOCUSED ON ECOLOGICAL

RESTORATION
ABSTRACT

Due to the importance of the paramos and their increasing degradation, it is urgent to
develop cost-effective restoration techniques. In this study, experimental direct seeding plots
were implemented with the woody species Diplostephium ericoides and Chuquiraga jussieui
(Asteraceae), native to southern Ecuador. Seedling emergence was recorded for a period of
10 weeks under four sowing treatments and in three different habitat types. Data were
analyzed with Survival Analysis test. For D. ericoides, the best results were obtained within
managed pasturelands under the treatment with protection and shade (80%). For the species

C. jussieui, the highest emergence was recorded within herbaceous paramos under the

treatment without protection or shade (40%). Direct seeding could be an efficient technique
to recover the native flora of the paramo; however, longer monitoring 1s necessary for clearer

conclusions.

Keywords: Tropical Andes, ecological restoration, germination ecology.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El paramo es un ecosistema neo-tropical de alta montafa. En Ecuador, los paramos se
distribuyen entre 2800 a 4000 m de altitud dependiendo la zona (Saritama & Cueva, 2020).
Tienen una extension de 1'337.119 hectareas, es decir tiene un 5% de la extension territorial.
Los paramos refieren a un tipo de habitat dentro del cual existe una gran diversidad de fauna y
flora que se adaptan a las condiciones climéaticas del mismo. En la zona sur del Ecuador los
paramos conforman uno de los sitios mas diversos de la zona andina. Su vegetacion se
caracteriza por una alta complejidad sobre todo en lo que respecta a su fisionomia y estructura,
puesto que son el producto de los factores climaticos, suelos, geomorfologia, ademés de otros
factores de caracter bidtico (Lozano, 2002). En lo que respecta al clima, es importante
mencionar que las precipitaciones anuales en este ecosistema varian entre 500 y 2.000 mm. En
el afio se presentan dos estaciones humedas de febrero a mayo y de octubre a diciembre. La
temperatura va desde bajo cero hasta mas de 25°C, pero con una media anual que varia entre 2
y 10°C (Hofstede et al., 2002). Se caracteriza por su baja presion atmosférica, alta radiacion

ultravioleta y vientos fuertes de direccion altamente variable (Cordova et al., 2013).

Dentro de las funciones ecosistémicas mas importantes que presentan los paramos esta
su capacidad para acumular carbono organico en el suelo, de esta manera ayudan a mitigar el
cambio climatico puesto a que son sumideros de carbono. Esta funcion es favorecida gracias a
la materia organica y parental de los suelos predominantemente piroclastico los cuales tienden
a formar complejos drganominerales, incrementan la retencion y regulacion de agua ademas

del almacenamiento de carbono (Cabrera & Ramirez, 2014).

Para la sociedad este ecosistema juega un rol fundamental debido a que presenta alta
biodiversidad y provee varios servicios ecosistémicos. En Ecuador millones de personas de las
comunidades rurales y urbanas dependen de los pdramos para actividades primarias, dado que

albergan la mayor parte de tierras de cultivo y aprovechamientos econdmicos. Las cabeceras
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de la red hidrica andina son nutridas fundamentalmente de aguas provenientes del paramo

convirtiéndolo en un ecosistema vital para la regién andina (Giné & Sanchez, 2015).

Se debe considerar que el paramo es un ecosistema fragil, lo que incrementa su
vulnerabilidad, a ello se suma las actividades antropogénicas la agricultura, la ganaderia y la
deforestacion, lo que ha ocasionado que la cobertura y uso del suelo se modifiquen; alterando
significativamente su comportamiento hidrolégico y por lo tanto su capacidad de suministro y

regulacion de agua (Aguirre et al., 2013).

De acuerdo a lo que indican Buytaert., et al. (2014) las diferentes actividades humanas
han ocasionado que la linea de bosque disminuya, lo que ha dado lugar a que el paramo se
extienda hacia abajo. Aproximadamente el 90 a 95% de los bosques andinos que se ubican en
el paramo, han desaparecido, ademas debido a las quemas, se ha dado una homogenizacién de
los paramos, el paisaje diverso de pajonales, fragmentos de bosque y arbustales se han
convertido en una estructura mondtona de pajonal puro, esto sumado a la amenaza de la
expansion ganadera (bovina y ovina) provocando el desgaste del suelo, lo que conlleva a la

pérdida de cobertura vegetal.

Es de suma importancia una restauracion ecologica que de acuerdo con Gann., et al
(2019) esta aporta a la proteccion de la biodiversidad, ademés mejora la salud y el bienestar
humano, pues incrementa la seguridad alimentaria, e hidrica puesto que proporciona todos los
medios para mitigar el impacto ambiental, la restauracion ecologica responde a un modelo
basado en soluciones en el cual incluye el trabajo de la comunidad, cientificos, legisladores,
agricultores con el fin de trabajar para reparar el dafio ecoldgico, y por tanto construir el camino

para lograr establecer una relacion saludable entre las personas y la naturaleza.

Ante la devastacion de los paramos, los proyectos de restauracion ecologica refieren a
la implementacién de plantas nativas, en Ecuador este tipo de proyectos tienen la finalidad de
conocer la diversidad floristica, por el contrario estudios acerca de la ecologia de semillas son
escasos, por ello es importante conocer los procesos de germinacion, de no considerar este
parametro; la siembra directa de plantas puede fracasar y por ende, generar un desperdicio de

recursos (Sanchez & Furrazola, 2018).

Como lo menciona (Schmidt, 2008) la siembra directa es una practica en la que las
semillas se siembran directamente en el lugar donde se espera que las plantas crezcan, en

contraste con el método tradicional de cultivar las plantas en viveros antes de trasplantarlas al
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campo. Este enfoque busca eliminar los costos y la labor asociados con la produccion de
plantulas en viveros y su posterior trasplante al campo. Al evitar la fase de trasplante y

replantacion, se puede disminuir la inversion inicial por planta.

En los tltimos tiempos, la siembra directa ha adquirido importancia en la restauracion
ecologica de zonas degradadas debido a su asequibilidad, simplicidad en su aplicacién y
fomento de la diversidad de especies y funciones. Esta técnica es especialmente adecuada para
el manejo de especies arbustivas, en comparacion con los métodos de plantacion de plantulas.
Por tanto, esto contribuye a una recuperacion mas eficaz y rapida de la cobertura del suelo en

areas degradadas (Grossnickle & Iveti¢, 2017).

Entre las ventajas de la siembra directa se encuentran los aspectos bioldgicos que estan
relacionados con las plantas sembradas directamente en el campo las cuales tienen mas
posibilidades de supervivencia que las plantulas trasplantadas desde viveros. Por lo que se evita
el estrés del trasplante y proporciona un mejor desarrollo de las raices (Schmidt, 2008). Otro
aspecto es el bajo costo de las semillas en la reforestacion permite su uso en exceso para
asegurar la germinacion en terrenos desfavorables, dado que el costo de siembra no se ve

afectado por la densidad de semillas (Minnesota DNR, 2006).

Aunque existen beneficios asociados con la siembra directa, su implementacion puede
encontrarse limitada por diversos elementos. Entre estos, se incluyen la alta mortalidad de
pléntulas durante los primeros meses de desarrollo a causa de la falta de agua y las condiciones
térmicas adversas, la presencia de depredadores, la competencia con otras especies de plantas,
la calidad inadecuada del suelo y la falta de conocimiento para aplicar esta técnica de siembra
utilizando vegetacion nativa (Crespo e Inga, 2020). Se han realizado experimentos de siembra
directa en varios paramos Andinos. Por ejemplo, un estudio realizado por Lépez (2021) en el
paramo del Antisana menciona que los experimentos de siembra directa en paramos suelen
enfrentar desafios particulares debido a las condiciones extremas de estos ambientes, como la

altitud, la temperatura, la exposicion a la radiacion ultravioleta y la variabilidad climatica.

La composiciéon floristica en los paramos estd caracterizada por presencia de 127
familias y 540 géneros, de las cuales la familia mas importante es la Asteraceae que incluye
113 géneros y 973 especies, mientras que los géneros con mas especies estan Espeletia con
126, Pentacalia con 111, Diplostephium con 73 y Senecio con 67 especies (Sklenat et al.,

2005), todos los géneros mencionados pertenecen a la familia Asteraceae. Esta familia destaca
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por su alta capacidad reproductiva y por desarrollar estrategias particulares para la dispersion
y germinacion de las semillas (Fuentes et al., 2010). Normalmente presentan la caracteristica
de producir una gran cantidad de semillas con fines de lograr mayor supervivencia, pero no
todas poseen reservas energéticas (Cueva & Lucero, 2018). Una de las principales razones por
la cual nos enfocamos en las Asterdceas para realizar este estudio, es que, se encontraban en su
periodo de fructificacion, donde es mas probable obtener semillas viables y listas para

germinar.

La siembra directa con Asteraceae, presenta algunas limitaciones a considerar. Estas
limitaciones incluyen la competencia con malezas, requisitos de suelo especificos, variabilidad
en las necesidades de riego, sensibilidad al clima y temperatura, dependencia de polinizadores

(Wassner & Ravetta, 2000).

El objetivo principal de este estudio es evaluar la efectividad de la siembra directa como
una técnica de restauracion ecologica en el ecosistema de paramo en Ecuador. El estudio se
lleva a cabo en un area especifica en la provincia del Azuay y se centra en dos especies nativas
de paramo de la familia Asteraceae, Diplostephium ericoides (Lam.) Cabrera y Chuquiraga
jussieui J.F.Gmel. Se investigan diversos factores, como la sombra, la herbivoria y el tipo de
cobertura vegetal, para comprender como afectan a la germinacion de semillas en condiciones

de paramo.

CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de Estudio

Los experimentos de siembra directa se llevaron a cabo en el sector de Quimsacocha
del canton San Fernando, provincia del Azuay al sur del Ecuador (UTM -3.0839785, -
79.2658478). La zona estd comprendida entre 3.550-3.650 m de altitud., posee una temperatura
que oscila entre los 2.2 y 17.1 °C y la precipitacion tiene un promedio anual que oscila entre
los 1060 y 1600 mm. Las lluvias mas fuertes se presentan en los meses de marzo y noviembre.
En cuanto a fauna se han registrado aproximadamente nueve especies de mamiferos, en cuanto

a su flora existe 480 especies de plantas vasculares (Jarrin & Moréan, 2017).
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MAPA DEL AREA DE ESTUDIO
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Tlustraciéon 1: Mapa de ubicacion de los sitios de siembra de las semillas en el paramo de Quimsacocha, San Fernando,
provincia del Azuay.

Fuente: Autores.

2.2 Disefio Experimental

Se implement6 un disefio experimental con tres factores: Sombra; Herbivoria; y Tipo
de Cobertura Vegetal. El factor sombra tuvo dos niveles: expuesto a la luz directa (1) y bajo
sombra natural (arbustos, arboles) o artificial (saran) (2). El factor herbivoria también tuvo
dos niveles: protegido con cilindro de malla metéalica hexagonal (1) y sin estructura de
proteccion (2). Todas las combinaciones posibles de los factores y sus niveles fueron
equivalentes a un tratamiento, por lo tanto, se aplicaron 4 tratamientos: 1) Con Sombra natural
(arbustos, arboles) o artificial (saran) y Proteccion (Malla); 2) Sin sombra y Proteccion (Malla);
3) Con Sombra natural (arbustos, arboles) o artificial (saran) y Sin proteccion; 4) Sin sombra

y Sin proteccion.

Para el factor cobertura vegetal tuvimos tres niveles: 1) Pasto manejado; 2) Pajonal
herbaceo; 3) Pajonal arbustivo. El Pasto Manejado corresponde a aquellas dareas

predominantemente cubiertas por pastos introducidos y naturales, su area estd dedicada a la
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ganaderia de tipo extensivo, especificamente actividades como: control de malezas, rotacion
de potreros, introduccion de especies mejoradas como Braquiaria humidicola, Braquiaria

decumbes, Angleton, entre otros (Ledn et al., 2018).

Pajonal Herbaceo: Este tipo de paramo tiene extensiones cubiertas por pajonal de
varios géneros especialmente Calamagrostis y sitios conformados por plantas herbaceas
formadoras de almohadillas duras, especialmente de los géneros Azorella, Werneria y
Plantago. Pueden ser altos y bajos. El pajonal alto comparte su dominio entre Stipa ichu y
Solanum nigrum, el medio predomina Caiophora horrida, mientras que en el herbaceo bajo no
existe marcado, ademds este muestra una mayor uniformidad, por tanto, se observa
mayoritariamente liquenes, helechos y briofitas (Vargas et al., 1995). La vegetacion del pajonal
herbéaceo se encuentra en lugares drenados y humedales que posee un microclima menos ftio,
la mayoria de las veces estan cerca de las fuentes de agua, humedales, o quebradas de los rios

o los humedales (Obrocki & Goerres, 2012).

Pajonal Arbustivo: el pajonal arbustivo muestra caracteristicas especiales como: hojas
pequefias, duras, peludas y/o brillantes, gracias a las cuales, pierden poca agua por transpiracion
y ademas soportan alta irradiacién. En esta zona existen especies de plantas como: chivo,

chuquiragua, romerillo, yana yanta y yanayatu (Obrocki & Goerres, 2012).

Los cuatro tratamientos fueron implementados juntos en bloque, y su distribucién en el
espacio se defini6 al azar dentro de cada bloque con una distancia minima de 2 a 5 m
dependiendo de las condiciones topograficas. Se implementaron cinco bloques por cada una de
las 3 coberturas con un total de 15 bloques; con una distancia de 300 metros entre bloques.
Dentro de cada bloque se instalaron 4 parcelas circulares correspondientes a cada tratamiento.
Las parcelas se ubicaron en distintos micrositios que presentaban los distintos niveles
(expuesto, bajo sombra natural o artificial; pastizal activo con riego, pajonal herbaceo, pajonal
arbustivo). Para implementar la sombra artificial se utilizaron estacas de madera con 50 cm de
altura, sobre las cuales se coloc6 malla saran o rashell de 50% de sombra y fueron
implementados en lugares donde no se encontraba dosel. Para los tratamientos que llevaron
proteccion contra herbivoros se asignd a dos de las cuatro parcelas de forma aleatoria y se
utiliz6 un cilindro de malla metalica hexagonal (5/8" apertura) de 36 cm de didmetro y 50 cm
de altura para protegerlas contra herbivoros medianos y grandes. Dentro de cada uno de los
tratamientos se colocaron unos anillos de plastico de botella de un diametro aproximado de 4

cm y una altura de 3 cm; esto, con el proposito de evitar que las semillas se laven con la lluvia
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o se vuelen. Cada anillo tuvo una etiqueta con el nombre de la especie. En cada anillo se
sembraron 200 semillas para D. ericoides y 25 semillas para C. jussieu. El nimero de semillas
que se sembrd dependio de la especie a utilizar, ya que diferian en tamafo. Para todos los
tratamientos las semillas se sembraron a una profundidad minima de 0.001m para incrementar
la retencion de humedad, evitar la desecacion y proteger las semillas contra predadores (Sovu

et al., 2010; Woods & Elliott, 2004).

Pastizal activo con riego y drenaje

Pajonal Herbéaceo

Pajonal Arbustivo

Tlustracion 2: Diagrama de un bloque de la siembra en las distintas coberturas con la distribucion espacial de los cuatro
tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

Cada parcela fue etiquetada con el nombre de la localidad donde se realizé este proyecto
(Loma Larga), el tipo de cobertura (Pasto manejado), nimero de tratamiento (1) y nlimero de
repeticion (3); y por ultimo cada uno de los bloques se etiquetd con los logos de las
universidades participantes (Universidad del Azuay, Universidad de Cuenca y Universidad

Central del Ecuador) el nombre del proyecto y la fecha.
2.3 Especies de estudio

Los experimentos de siembra directa fueron realizados con dos especies de la familia
Asteraecea que se encontraban en periodo de fructificacion durante el estudio. Diplostephium
ericoides (Lam.) Cabrera conocida comunmente como “Romerillo del paramo”o “Santa
Maria”. Es un arbusto de 1 a 2 m de alto, perteneciente a la familia ASTERACEAE. Habita

principalmente en las provincias de Azuay, Canar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Pichincha,
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Tungurahua, Zamora Chinchipe, Napo, Imbabura, Loja y Morona Santiago, dentro de un rango
altitudinal que oscila entre 2500 y 4500 m s.n.m. Crece en zonas rocosas formando matorrales

abiertos, de manera dispersa en laderas cubiertas por pajonal (Cabrera, 2019).

Chuquiraga jussieui J. F. Gmelin conocida cominmente como “Chuquiragua” o “flor
de montafia”. Es un arbusto de aproximadamente 1,5 m de alto, perteneciente a la familia
ASTERACEAE, este género consta de 23 especies de arbustos perennifolios endémico de
América del Sur (Borja & Molina, 2018). En Ecuador se encuentra distribuida entre 2500 y
5000 m s.n.m. Habita en varios ecosistemas de paramos y subparamos andinos. Crece de
manera dispersa en el pajonal o en sitios rocosos formando matorrales bajos dominados por
Arcytophyllum vernicusum. Dentro de su importancia ecologica principal se encuentra la
asociacion con el colibri Oreotrochilus chimborazo conocido cominmente como estrellita

ecuatoriana, ya que, sus flores brindan de néctar a esta especie (Minga et al., 2016).
2.4 Coleccion de semillas

El nlimero de individuos que se selecciond dependi6é de la disponibilidad de semillas
de cada especie manteniendo una distancia de entre 200 a 2000 m entre arboles (Crespo et al.,
2017). El procesamiento de semillas se llevdo a cabo en el laboratorio de semillas de la
Universidad de Cuenca. Una vez recolectados los frutos fueron trasladados al laboratorio donde
se procedio a extraer las semillas, para posteriormente en el caso de C. jussieui ser contadas y
colocadas en un sobre de papel etiquetado con el nombre de la especie y la fecha de coleccion.
Para el caso de D. ericoides una vez extraidas las semillas fueron contadas y pesadas para luego
ser colocadas igualmente en sobres de papel etiquetados con el nombre de la especie y la fecha
de coleccion. Todos los frutos fueron procesados en un méaximo de 48 horas posterior a su
coleccion para evitar los efectos del almacenamiento sobre el comportamiento germinativo de

las semillas.
2.5 Toma de Datos

Se registrd la emergencia de las plantulas cada 2 semanas durante 10 semanas. Se
considerd como plantula emergente cuando sus cotiledones u hojas embrionarias se elevaban
por encima del suelo (Pintado, 2016). Cada 15 dias se realizo monitoreo de los experimentos,

contabilizando todas las plantulas emergentes que se encontraban dentro del anillo de pléstico.
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Utilizamos data loggers para la medicion y almacenamiento de luz y temperatura de
tipo HOBO Pendant Temperature/Light data logger (Onset UA-002-64). Gracias a este
instrumento se puede monitorear valores de temperatura y luz durante largos periodos de
tiempo sin necesidad que el usuario se encuentre presente. Las lecturas se almacenan en una
memoria SD y se descargan a través de una memoria micro USB. Estos sensores se ubicaron
en dos de los cuatro tratamientos: Bajo sombra y malla (1) y Malla sin sombra (2), para
comparar la influencia de la luz en ambos tratamientos. Ademds, una razéon de suma
importancia que se pensoé al colocar estos dispositivos en los tratamientos protegidos con malla
metalica (proteccion contra herbivoros) fue evitar que sean movidos o pisados por el ganado,
estos data loggers nos permitieron medir la luz y temperatura diarias cada 30 minutos durante

las 10 semanas de monitoreo.

Tustracion 3: Ejemplo de un bloque experimental implementado en el campo etiquetado con el nombre de la localidad, tipo
de cobertura, niimero de tratamiento, numero de repeticion y fecha.

2.6 Analisis de Datos

Para el andlisis de los experimentos de siembra directa, se evaluaron las diferencias
entre los datos de emergencia con respecto a los distintos tratamientos, mediante un analisis de
supervivencia con el método Kaplan-Meier dentro del paquete estadistico SigmaPlot (v. 12.5,
Systat Software). Este analisis nos permitio calcular la probabilidad, de que un evento de

interés no ocurra dentro de un periodo definido, en relacién con los factores de disefio. En este
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caso, se consideran las probabilidades de no emerger de las semillas hasta la semana 10, es
decir, valores cercanos a 0 cuando la probabilidad es mas alta de encontrar emergentes, los
valores fueron representados mediante curvas de probabilidad para indicar los datos de

emergencia (MacNair et al. 2012).

Las diferencias estadisticas entre las curvas generadas para emergencia se compararon
mediante el test log-rank con la finalidad de determinar si las curvas de emergencia difirieron
con respecto a cada uno de los tratamientos aplicados en la siembra. En este estudio no se
realiz6 una prueba de Post hoc ya que no se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos (p> 0.05).

Las pruebas fueron separadas por tipo de cobertura y por especie, es decir, se analiz6 a
cada una de las especies sometidas a los cuatro tratamientos en los diferentes tipos de cobertura

(Pasto Manejado, Pajonal Herbaceo y Pajonal Arbustivo).

CAPITULO 3. RESULTADOS

En los tres tipos de cobertura las semillas de Diplostephium ericoides y Chuquiraga
Jjussieui germinaron en las unidades experimentales en el periodo de monitoreo de 10 semanas.
Sin embargo, las tendencias de emergencia diferian entre tratamientos en cada una de las

coberturas.

3.1 Pasto Manejado

3.1.1 Diplostephium ericoides

Para esta especie los primeros germinantes fueron registrados a los 15 dias, segunda
semana después de la siembra (Fig. 2). Las semillas sembradas dentro del anillo de plastico
ubicadas en el tratamiento 1 (bajo sombra y con proteccién (malla)) mostraron un pico mas
alto de germinacion (80%), siendo este el tratamiento mas eficiente; mientras que el pico mas
bajo de germinacidn se registro para las semillas ubicadas en los tratamientos 3 (Sin malla y
Sombra), 2 (Malla sin sombra) y 4 (Sin malla y sin sombra) con el mismo porcentaje (60%),

obteniendo un valor de P = 0,967 lo cual nos indica que los patrones de emergencia de plantulas
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no difirieron estadisticamente entre tratamientos; el monitoreo de emergencia de las plantulas

finaliz6 en la semana 10.
3.1.2 Chuquiraga jussieui

Para esta especie en este tipo de cobertura se registré una germinacion baja. Solo en el
tratamiento 2 (Malla sin sombra) a los 15 dias, segunda semana después de la siembra (Fig. 1)
se registro un 20% de germinantes. Siendo asi, el unico tratamiento con germinantes. La prueba
log Rank dio un valor de P = 0,392 lo cual nos indica que los patrones de emergencia de
pléntulas no difirieron estadisticamente entre tratamientos; el monitoreo de emergencia de las

plantulas finalizo en la semana 10.

3.2 Pajonal Herbaceo

3.2.1 Diplostephium ericoides

Para esta especie los primeros germinantes fueron registrados a los 43 dias, sexta
semana después de la siembra (Fig. 2). Las semillas sembradas dentro del anillo de pléstico
ubicadas en el tratamiento 2 (con proteccion y sin sombra) mostraron una germinacion del 40%
siendo este el tratamiento mas eficiente. Mientras que para las semillas sembradas dentro del
anillo de pléstico ubicadas en el tratamiento 1 (Malla y Sombra) se registraron cero
germinantes, obteniendo un valor de P = 0,568 lo cual nos indica que los patrones de
emergencia de plantulas no difirieron estadisticamente entre tratamientos; el monitoreo de

emergencia de las plantulas finalizé en la semana 10.
3.2.2 Chuquiraga jussieui

Para esta especie los primeros germinantes fueron registrados a los 30 dias, cuarta
semana después de la siembra (Fig. 1). Las semillas sembradas dentro del anillo de pléstico
ubicadas en el tratamiento 4 (Sin malla y Sin sombra) mostraron una germinacion del 40%,
siendo este el tratamiento comparativamente mas eficiente; mientras que en el tratamiento 2
(Malla, Sin sombra) se registraron cero germinantes, obteniendo un valor de P = 0,547 lo cual
nos indica que los patrones de emergencia de plantulas no difirieron estadisticamente entre

tratamientos; el monitoreo de emergencia de las plantulas finalizé en la semana 10.

En esta cobertura se encontré un alto nivel de herbivoria, es decir, estaba comido el

follaje de las plantulas, claramente era una herbivoria por insectos, ya que, el follaje es muy
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pequefio cuando recién emerge la plantula; esto sucedido en la misma unidad del mismo

tratamiento 4 (Sin malla y Sin sombra) que presentd mayor tasa de emergentes.

3.3 Pajonal Arbustivo

3.3.1Diplostephium ericoides

Para esta especie en esta cobertura los patrones de emergencia de plantulas no difirieron
estadisticamente entre tratamientos, obteniendo un valor de P = 0,609; las semillas sembradas
dentro de los anillos de plastico ubicadas en los tratamientos 1 (Malla y Sombra), 3 (Sin malla
y Sombra) y 4 (Sin malla y Sin sombra), mostraron una germinacion con un mismo porcentaje
(60%); mientras que la germinacion mas baja se registrd para las semillas sembradas en el
tratamiento 2 (Malla, Sin sombra) con cero germinantes (Fig.2), el monitoreo de emergencia

de las plantulas finalizé en la semana 10.
3.3.2 Chuquiraga jussieui

Los patrones de emergencia de plantulas no difirieron estadisticamente entre
tratamientos (P = 0.550). Las semillas sembradas en los tratamientos 2 (Malla sin sombra) y 4
(Sin malla y Sin sombra), mostraron una germinacién con un mismo porcentaje (20%),
mientras que en los tratamientos 1 (Malla y Sombra) y 3 (Sin malla y Sombra) se registraron

cero germinantes (Fig. 1), el monitoreo de emergencia finaliz6 en la semana 10.
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Figura 1: Estimaciones Kaplan Meier para la probabilidad de que plantulas de Chuquiraga jussieui no emergan durante un
periodo de 10 semanas bajo diferentes tratamientos de siembra directa. Los valores mas cercanos a cero denotan mayores
tasas de emergencia. Los paneles corresponden a los tipos de cobertura: a) Pajonal Arbustivo, b) Pajonal Herbéceo, c) Pasto
Manejado.
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Figura 2: Estimaciones Kaplan Meier para la probabilidad de que plantulas de Diplostephium ericoides no emergan durante

un periodo de 10 semanas bajo diferentes tratamientos de siembra directa. Los valores mas cercanos a cero denotan mayores

tasas de emergencia. Los paneles corresponden a los tipos de cobertura: a) Pajonal Arbustivo, b) Pajonal Herbaceo, c) Pasto
Manejado.

Los data loggers registraron promedios de temperatura mas altos con el tratamiento de
malla sin sombra con un pico por encima de los (22°C) entre las 10 h00 y 13 h00, a diferencia
del tratamiento de malla y sombra la temperatura se mantiene debajo de los (18°C) entre las 10
h00 y 13 h0O, esto en cuanto al pajonal arbustivo. Para pajonal herbaceo y pasto manejado el

promedio no tuvo variacion y se registraron temperaturas mas altas con el tratamiento de malla
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sin sombra por encima de los (23°C) entre las 10h00 y 13 h00. Para el tratamiento de malla y

sombra la temperatura se mantiene debajo de los (20°C). En cuanto a luz los promedios mas

altos que se registraron fueron también para el tratamiento de Malla sin Sombra donde se

observa un pico de 8000 lux a las 10h00. Por el contrario, para el tratamiento de malla y sombra

muestra un pico por debajo de los 7000 luxes a las 11h00 (Fig. 3).
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Figura 3: Promedios de temperatura y luz diarias encontradas bajo los tratamientos 1 (malla y sombra) y 2 (malla sin
sombra) durante las 10 semanas de monitoreo en el paramo de loma larga, San Fernando. a) Pasto Manejado, b) Pajonal
Herbaceo, c) Pajonal Arbustivo.

CAPITULO 4. DISCUSION

Los resultados reflejan que en general las plantulas de ambas especies Diplostephium
ericoides y Chuquiraga jussieui emergieron en casi todas las unidades experimentales en un
periodo de 10 semanas. Sin embargo, hubo diferencias en las tendencias de emergencia entre
los diferentes tratamientos y también entre los tipos de cobertura. El conocimiento generado
en este estudio puede aplicarse directamente al disefio e implementacion de actividades de

restauracion ecologica en los paramos.

Para la especie D. ericoides observamos mas plantulas emergentes en el pasto
manejado. Mientras que el tratamiento de siempre mas adecuado, fue bajo sombra y con
proteccion (80% de emergencia). Para Chuquiraga jussieui el tipo de cobertura con mas
emergentes fue el pajonal herbaceo, y el tratamiento mas adecuado fue Sin malla y Sin sombra

(40% de emergencia).

En términos generales, para D. ericoides registramos emergencia mas temprana y
porcentaje mas alto de germinacion en el tratamiento con sombra. Estos resultados son
consistentes con los hallazgos de un estudio realizado por Veloso et al. (2017) donde se observo

que, las semillas presentan un mejor desarrollo en condiciones de sombra, lo cual tiene un
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impacto positivo en las etapas tempranas del desarrollo del embrion. Este fendmeno se debe a
que la sombra proporciona una mayor retencion de humedad en el suelo, manteniéndolo
ligeramente humedo de manera constante. Esta condicion optima de humedad favorece el
desarrollo adecuado de las semillas en las etapas iniciales, brindandoles las condiciones

necesarias para un crecimiento exitoso.

En el caso de C. jussieui registramos una emergencia mas restringida en general. Sin
embargo, los tratamientos con mejores resultados se dieron en las unidades experimentales con
tratamientos sin sombra. Segiin Gainza (2022), esta especie presenta caracteristicas adaptativas
que le permiten captar un elevado porcentaje de radiacion, lo que posiblemente constituye el
factor determinante en la presencia de emergentes en los dos tratamientos bajo condiciones de
ausencia total de sombra. En consecuencia, se inclina a un mejor desarrollo con una mayor

irradiacion solar.

Con respecto a los tipos de cobertura, D. ericoides tuvo mejores respuestas en el pastizal
manejado. Un estudio realizado por Schmidt (2008), investigé la germinacion de especies
nativas en areas restauradas de pastizales y praderas. Los resultados mostraron que la presencia
de cobertura vegetal densa y la sombra generada por las plantas vecinas pueden afectar
negativamente la germinacion y el establecimiento de las plantulas, al alterar las condiciones
de temperatura y luz. Estos hallazgos respaldan los resultados obtenidos en el pasto manejado
de este estudio. Esto se debe a que, al tratarse de una zona de pasto, no se evidencio vegetacion
densa ni la presencia de sombra producida por plantas cercanas; siendo también uno de los
factores importantes la fertilizacion del suelo que tiene esta zona al ser tratado para uso de la
ganaderia. Estas condiciones permitieron un impacto positivo en la emergencia de esta especie
en este tipo de cobertura. Siguiendo este razonamiento, en el pajonal herbaceo donde existio
mas cobertura vegetal, D. ericoides tuvo una emergencia mas tardia en comparacion con el
pasto manejado. Especificamente en el tratamiento con proteccion y sin sombra, se registro la
tasa mas alta de emergencia, mientras que el tratamiento de malla con sombra no registramos
emergentes. Estos resultados podrian estar relacionados con la disponibilidad de luz, ya que en
el estudio de Lopez (2021), se encontré que la luz puede ayudar a la germinacion y el
crecimiento de las semillas, se sabe que algunas semillas emergen de forma mas rapida si son
sometidas a mayor intensidad de luz (Botto & Sanchez, 1998). En el pajonal arbustivo, se
observo que no hubo diferencias significativas en los patrones de emergencia de D. ericoides

entre los tratamientos (1,3 y 4). Sin embargo, el tratamiento 2 (malla, sin sombra) registrd cero
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germinantes. Estos resultados coinciden con estudios anteriores que han demostrado que la
presencia de sombra puede ser beneficiosa para la germinacion de algunas especies, al reducir
la competencia por luz y regular las condiciones de temperatura; como en el estudio de Lopez
(2021), donde se hall6 que las especies de C. jussieui, M. myrsinites, arbutifolia y D. ericoides,
requieren de condiciones de humedad y sombra para emerger, ademés encontré que las
variables que intervienen en la emergencia de las plantulas es la humedad del suelo y la llegada
de la lluvia; ya que, en la restauracion de paramos se necesita mayores dias de lluvia para el
establecimiento de las plantulas y su crecimiento (Aguirre et al., 2013). Esto sugiere que la
ausencia de sombra en el tratamiento 2 pudo haber afectado negativamente la germinacion de

D. ericoides en comparacion con los otros tratamientos.

Con respecto a los tipos de cobertura, C. jussieui tuvo mejores respuestas en el pajonal
herbéaceo; el tipo de cobertura en mejor estado de conservacion. Estos resultados son
consistentes con los de Gainza (2022), quien se analizé el crecimiento y supervivencia de
Chuquiraga jussieui en cuatro coberturas del Paramo Antisana. En este estudio el pajonal
mostro el mayor indice de supervivencia en relacion a las demads coberturas. Esto se debe a que
existe mayor presencia de materia organica en descomposicion, originada principalmente por
la propia vegetacion del pajonal. Esta acumulacion de materia organica proporciona un entorno
propicio para el desarrollo de las raices y la asimilacion de nutrientes, lo que favorece el

desarrollo de la especie en cuestion.

En cuanto a la comparacion entre la influencia de los tratamientos de siembra y los
diversos tipos de cobertura, se observa que los tratamientos de siembra han tenido un impacto
mas notable y han desempefiado un papel importante en la emergencia de las plantulas. Este
resultado podria deberse a una interaccion positiva de la humedad del suelo que es una
condicion propia que presentan los paramos, la condiciéon microclimética que se cre6 con la
sombra artificial (sardn) y la natural generada por arbustos, proporciond la proteccion contra la
luz solar excesiva. Varios estudios relacionados con la siembra de especies nativas en paramo
mencionados anteriormente han demostrado que las condiciones microcliméticas, como luz y
temperatura, son elementos fundamentales para lograr el éxito en la emergencia. Considerando
que los ambientes degradados se ven afectados por diversos factores como: la ausencia de
sombra, la falta de luz; asi como las condiciones ambientales extremas caracterizadas por

radiacion intensa, heladas nocturnas y escasas precipitaciones diurnas, lo cual genera un



Loayza Armijos 27

escenario donde el suelo se mantiene seco y carece de la humedad necesaria para la

germinacion de las semillas (Lopez, 2021).

Lo que se logrd evidenciar en este estudio es la influencia de la altitud a la hora de la
emergencia de las plantulas, ya que, a més altura habia menos cantidad de emergentes, en el
estudio realizado por Garcia et al. (2019), se destaca la altitud como una de las variables
topograficas mas relevantes. A medida que la altitud varia de menor a mayor, se generan
diversos microclimas que tienen un impacto significativo en la variacion de la riqueza y
composicion de especies. Este estudio evidencid que, a lo largo del gradiente de elevacion, las
especies lefiosas disminuyen, dejando lugar unicamente a especies herbaceas como
Calamagrostis intermedia, Senecio chionogeton y Gentianella longibarbata, asi como una
variedad de almohadillas, que recubren extensamente los suelos de los paramos, impidiendo la

emergencia de especies lefiosas.

En cuanto a la condicion herbivoria que fue la proteccion (malla) favorecid para que
las plantulas emergentes no sean removidas o pisoteadas por el ganado que se encontraba
principalmente en el pasto manejado. Diplostephium ericoides no presentd evidencia de
herbivoria en ninguna de las coberturas, independientemente de los tratamientos aplicados. Al
contrario, Cuquiraga Jussieui mostrd un unico caso de herbivoria registrado en el pajonal
herbéceo, especificamente en el tratamiento 4 (Sin malla y Sin sombra). Esto sugiere que la
presencia o ausencia de malla no influy6 en el evento de herbivoria, ya que ocurri6 en un
tratamiento donde no se aplicaron condiciones especificas. En el estudio de Lopez (2021), se
observo que la presencia de herbivoros dificulto la emergencia de las semillas y el monitoreo
continuo de las mismas ya que se alimentaban de las pequefias semillas emergentes. En un
estudio previo realizado por Sudrez (2013), se obtuvieron resultados similares donde se
demostrd que la herbivoria genera consecuencias negativas, ya que puede provocar la pérdida
total de las plantulas y causar dafios en los individuos en sus primeras etapas de emergencia.

Estos dafios se manifiestan a través de malformaciones en el crecimiento y dafio foliar.

Un factor importante que influyé de manera positiva en la emergencia de plantulas
en ambas especies fue la remocion de vegetacion y hojarasca al momento de preparar las
unidades experimentales. Se sabe que una capa gruesa de hojarasca perjudica la germinacion
exitosa, debido a la mayor distancia entre la semilla y el suelo, y a la radiacion solar reducida

si las semillas estan cubiertas por hojarasca (Cierjacks et al., 2007). Los resultados de no
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emergencia en algunas de las unidades experimentales para ambas especies pueden atribuirse
a varios factores que podrian haber afectado el éxito de la misma. Como la época de colecta
de las semillas, ya que pudieron no estar al 100% maduras y de esta manera afectar a la

emergencia (Bentsink & Koornneef, 2008).

Para tomar en cuenta otras especies como candidatas para llevar a cabo un proceso de
restauracion ecoldgica, es fundamental considerar diversos parametros ecologicos en el
ecosistema. Entre estos pardmetros destacan la composicion de especies, la riqueza de especies
y la estructura de la comunidad vegetal. La composicion de especies se refiere a la
identificacion y el andlisis de las diferentes especies presentes en el area de restauracion
(Aguirre et al., 2013). Epko (2004), estudi6 como afecta el tamafio de la semilla a la tasa de
germinacion, se hallé que la especie emergente en todas las coberturas fue C. jussieui, esto se
debe al mayor tamafio de la semilla a comparacién de otras especies, las semillas grandes
generalmente producen plantulas mas vigorosas que tienen mayor probabilidad de
supervivencia (Schmidt, 2008), y germinan rapidamente (Cole et al., 2011), concluyendo que
la morfologia de la semilla resulta un variable importante para obtener mayor cantidad de

semillas emergentes y por ende, el crecimiento de la misma.

Este estudio nos proporciona una vision mas completa de los factores que afectan la
emergencia y el establecimiento de las especies vegetales en diferentes coberturas. Ademas,
resaltan la importancia de considerar las interacciones entre las especies de plantas y su
entorno, incluyendo factores como la luz, la temperatura, la sombra y la cobertura vegetal, al
disenar estrategias de restauracion ecologica y conservacion de ecosistemas. Estos resultados
segin Cortés (2004), pueden relacionarse con la teoria ecologica de Bronfenbrenner que define
que las diversas condiciones ambientales son las que influyen directamente en el cambio y

desarrollo de un individuo.

Estos resultados indican que la siembra directa es una técnica viable en determinadas
condiciones. Para Diplostephium ericoides, se recomienda la siembra en pasto manejado con
el tratamiento de proteccion y sombra. Por otro lado, para C. jussieui, se sugiere sembrar en
pajonal herbaceo, que demostro ser la cobertura mas exitosa en términos de emergencia. Para
esta especie y en este tipo de cobertura, no se requiere la aplicacion de ningun tratamiento
adicional, es decir, no se necesitan crear condiciones microclimaticas especificas. Podriamos

decir que la siembra directa en algunos casos si es factible y de bajo costo (Doust et al., 2006)
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es una opcion que permite superar las barreras ecologicas mas importantes para la regeneracion
como son, la falta de dispersion de semillas y los bancos de semillas empobrecidos (Crespo &

Inga, 2020).

Otra estrategia de restauracion que se podria recomendar para un paramo con las
condiciones bioldgicas y fisicas de Loma Larga es la utilizacion de plantulas cultivadas en
vivero. En este enfoque, se crean condiciones 6ptimas de temperatura, humedad, luz y sombra
dentro del vivero, lo que favorece la adecuada emergencia de las plantulas, una vez que han
alcanzado el desarrollo adecuado, se trasplantan al campo, lo que resulta en una mayor tasa de
germinacion y disminucion de la competencia con otras especies, reduce asi la mortalidad

durante la etapa més vulnerable del crecimiento (Schmidt, 2008).

Esta estrategia permitiria evitar las variaciones extremas de temperatura, asi como
mitigar el impacto de la herbivoria, la competencia con malezas y el estrés causado por
condiciones térmicas e hidricas adversas. También se abordaria el problema de la falta de
humedad en el suelo, factores que suelen afectar negativamente la emergencia y supervivencia

de las especies en el contexto de la restauracion del paramo.

En este estudio, se identifico gran impacto negativo de la ganaderia en el ecosistema
del paramo debido al manejo de pastos, el cual implica el uso de practicas de quema. Esta
actividad representa una amenaza considerable para la conservacion de la biodiversidad y los
servicios ecoldgicos del paramo, ya que conlleva una transformacion de extensas areas de este
habitat. Llambi et al. (2012) menciona que los impactos ecologicos asociados a la ganaderia
son diversos, entre ellos, se destacan los cambios en la vegetacion, el aumento de especies
invasoras, cojines y hierbas rastreras que desplazan a las especies nativas. Ademas, la
compactacion del suelo debido al pisoteo del ganado provoca una disminucion en su capacidad
de retencion de agua, lo que afecta negativamente el equilibrio hidrico del ecosistema y por
ultimo el aumento de las tasas de erosion, lo que se traduce en la pérdida de materia organica
del suelo y la acidificacion del mismo debido al sobrepastoreo. Estas consecuencias pueden
tener efectos perjudiciales a largo plazo en la salud y la resiliencia del paramo, asi como en la

provision de servicios ecosistémicos criticos para las comunidades y la biodiversidad local.
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CONCLUSIONES

Los pajonales pertenecientes al sur del Ecuador, especificamente en San Fernando,
estan en un estado de conservacion medio debido al incremento de las actividades antropicas
como son la agricultura y ganaderia. Este estudio experimental orientado a la restauracion de
las especies mas comunes del paramo dio a conocer que las semillas de la especie Cuquiraga
no requieren de un tratamiento germinativo, para Diplostephium el tratamiento germinativo

mas adecuado bajo sombra con proteccion (malla) en pasto manejado.

A partir de los hallazgos de este estudio experimental, se considera que la germinacion
de las semillas requiere de ciertos factores especialmente la temperatura, luz, sombra y las
precipitaciones, por tanto se recomienda tomar en cuenta las caracteristicas ambientales que
posean cada una de las coberturas estudiadas para poder identificar factores que puedan incidir
en la emergencia de las semillas; ademas es necesario trabajar en protocolos de propagacion
para que los viveros puedan producir plantulas a gran escala; lo cual se recomienda como otra

estrategia de restauracion ecologica de los paramos.
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