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Resumen

Los paramos ecuatorianos enfrentan una fuerte pérdida de habitat que amenaza a su flora
nativa y endémica. Para apoyar su conservacion, este estudio evalla tres sustratos en vivero
(microorganismos de montafa, fertilizante sintético NPK y abono organico) con el fin de
comparar el crecimiento de plantulas de Diplostephium ericoides, especie endémica del
paramo ecuatoriano. El experimento, realizado en Loma Larga dentro del Area Nacional de
Recreacién Quimsacocha (ANRQ), mostré que los microorganismos de montafia fueron el
sustrato mas eficaz, con un crecimiento promedio de 9 cm y 44.1 hojas, mientras que el NPK
tuvo los valores mas bajos. A partir de estos resultados se elabord una ficha técnica con un

protocolo de siembra para fortalecer proyectos de restauracion ecoldgica en paramos.
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Abstract

Ecuadorian paramo ecosystems are experiencing severe habitat loss, posing a
significant threat to their native and endemic flora. This study evaluates the effect of
three nursery substrates—mountain microorganisms, synthetic NPK fertilizer, and
organic compost—on the growth of Diplostephium ericoides seedlings, an endemic
species of the Ecuadorian paramo. The experiment was conducted at Loma Larga,
within the Quimsacocha National Recreation Area (QNRA). Seedling growth was
assessed by measuring height and leaf number. The highest growth performance was
observed in the mountain microorganism substrate, with an average height of 9 cm
and 44.1 leaves, whereas NPK fertilizer showed the lowest values. Based on these
findings, a technical datasheet proposing a sowing protocol was developed to support

ecological restoration initiatives in paramo ecosystems.

Jorge Albarracin Castro Antonio Crespo Ar'npudia
Student Advisor
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Capitulo 1. Introduccion

Los paramos son ecosistemas de alta montafa caracterizados por ser habitats
abiertos donde predomina la vegetacion herbacea (pajonales), acompanada de
matorrales y parches aislados de bosque (Neill, 1999; Baquero et al., 2004; Minga &
Verdugo, 2007). En los paramos del sur del Ecuador se presenta una mezcla compleja
de distintos tipos de vegetacién, aunque en las zonas mas altas o con intervencién
humana, la composicion vegetal tiende a homogeneizarse (Mena Vasconez &
Hofstede, 2006).

Estos ecosistemas cumplen funciones ecoldgicas fundamentales: regulan el ciclo del
agua, capturan carbono, mitigan gases de efecto invernadero y albergan una gran
diversidad de especies adaptadas a condiciones extremas (Beltran et al., 2009;
Serrano Giné & Galarraga Sanchez, 2015). Por ello, los paramos son esenciales para
el bienestar humano y la sostenibilidad de las cuencas hidrograficas. Sin embargo,
actividades humanas como la ganaderia, la agricultura y la mineria han alterado
significativamente su estructura y extension. Estas acciones degradan el suelo,
eliminan la vegetacion nativa y afectan la distribucion de las comunidades de plantas
y animales (Serrano Giné & Galarraga Sanchez, 2015; Carrién et al., 2017; Rivero-
Guerra, 2020). Segun Morocho y Chuncho (2019), los paramos representan cerca del

7% del territorio ecuatoriano, de los cuales menos del 40% esta bajo proteccion.

Frente a esta situacion, la restauracion ecologica se presenta como una estrategia
clave para recuperar la funcionalidad de los paramos. Su objetivo no es solo devolver
la cobertura vegetal, sino también restablecer las interacciones entre especies, la
estructura del ecosistema y los servicios ambientales que este provee (Gann et al.,
2019). La siembra de plantulas producidas en vivero es una opcion viable para los
programas de restauracidon, ya que permite superar las limitaciones naturales de
dispersion y germinacién (Aguirre et al., 2013). Ademas, ayuda a compensar los
efectos de la fragmentacion del habitat y a garantizar la supervivencia de especies

nativas (Vargas et al., 2014).
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Para lograrlo, es fundamental conocer las condiciones de germinacion y

almacenamiento de las semillas, asi como las necesidades nutricionales de las
plantulas durante su crecimiento (Merritt & Dixon, 2011). La aplicacién controlada de
fertilizantes puede mejorar la disponibilidad de nutrientes, incrementando el desarrollo
foliar y radicular de las plantas (SchuBler et al., 2016). La produccion exitosa de
plantas nativas depende de entender las particularidades de cada especie. En el caso
de las especies de alta montafia, las bajas temperaturas y los suelos pobres dificultan
la germinacion y el establecimiento de las plantulas (Kérner, 2021). Por ello, los
viveros pueden jugar un papel clave al ofrecer condiciones 6ptimas para las primeras

etapas de crecimiento (Alain & Delva, 2016; Mancipe et al., 2018).

El efecto de los fertilizantes depende de varios factores: su tipo (organico o sintético),
la dosis aplicada y la fisiologia de la planta. En viveros y sistemas agricolas, el uso de
abonos mejora la estructura del suelo, aumenta la retencion de humedad y favorece
la absorcidon de nutrientes (Lopez et al., 2001). Entre los mas utilizados se encuentra
el fertilizante NPK, un compuesto que estimula la fotosintesis y el crecimiento vegetal
(Latsague et al., 2014).

Otro aspecto importante es la relacién entre las plantas y los hongos micorrizicos
debido a que estos ultimos favorecen la absorcion de nutrientes, el desarrollo de las
raices y mejorando la adaptacion de las plantulas luego de su traslado al
campo(Flores & Cuenca, 2004; Pérez-Martinez et al., 2021; Urgiles et al., 2016).

El efecto de los fertilizantes ha sido ampliamente estudiado en especies agricolas, sin
embargo, todavia existen pocos estudios aplicados a especies nativas de paramo. En
el caso de Diplostephium ericoides, no se ha registrado informacién previa sobre el

uso de fertilizantes ni sobre protocolos de propagacion.

Como parte del Programa de Medio Ambiente de la empresa minera Dundee Precious
Metals, y en convenio con la Escuela de Biologia de la Universidad del Azuay, se
desarrollan acciones de reforestacibn en comunidades cercanas a zonas de
importancia hidrica y areas intervenidas. El vivero experimental “Las Quinoas”,
ubicado en Loma Larga dentro del Area Nacional de Recreacién Quimsacocha
(ANRQ), tiene como objetivo la produccion de especies nativas para proyectos de

restauracion ecoldgica.



UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

En este contexto, se seleccion6 la especie Diplostephium ericoides (Asteraceae),
representativa de los paramos del sur del Ecuador, con el fin de evaluar la influencia
de tres sustratos para su propagacion en vivero: el uso de microorganismos de
montafia, la aplicacidon de fertilizante sintético y la incorporacion de abono organico.
Los resultados permitiran elaborar una ficha técnica que describa su manejo, desde
la recoleccion de semillas hasta la produccion de plantulas aptas para la restauracion.

Capitulo 2. Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio
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Figura 1. Mapa de la ubicacion del area de estudio

El experimento se desarrollé en el vivero forestal de la empresa Dundee Precious
Metals, ubicado en Loma Larga, dentro del Area Nacional de Recreacion
Quimsacocha (ANRQ). Junto con el Parque Nacional Cajas (PNC), estas son las dos
Unicas areas protegidas que forman parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas
dentro de la Reserva de Biosfera Macizo del Cajas, con una extension total de 31 761

hectareas (Rodriguez-Girén et al., 2014).
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Estas zonas, situadas por encima de los 3 500 m s. n. m., estan cubiertas
principalmente por pajonales, matorrales y parches dispersos de bosque de Polylepis
(Benham et al., 2011; Matson & Bart, 2013). La temperatura media varia entre 5y 12
°C, y la precipitaciéon anual oscila entre 1 200 y 1 500 mm, con una marcada
estacionalidad: una época lluviosa entre marzo y mayo, otra menos intensa entre

septiembre y febrero, y una temporada seca de junio a agosto (Celleri et al., 2007).

2.2 Descripcion de la especie y criterios de seleccion

2.2.1 Especie de estudio

La familia Asteraceae es una de las mas diversas del Ecuador, representando
alrededor del 8 % de las especies endémicas del pais (Ledn-Yanez, 2011; Rivero-
Guerra, 2020). Su presencia es dominante en los ecosistemas de paramo, donde
muchas especies han desarrollado adaptaciones unicas (Mena Vasconez & Hofstede,
2006; Caranqui et al., 2016).
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Diplostephium ericoides (Lam.) Cabrera, es un arbusto endémico del Ecuador

densamente ramificado, que puede alcanzar hasta 1,5 m de altura. Se distribuye entre
los 2 500 y 4 500 m s. n. m., formando matorrales abiertos en zonas rocosas, laderas
con pajonal o cerca de riachuelos (Minga et al., 2016). Por sus caracteristicas
ecologicas, es considerada una especie potencial para proyectos de restauracion en

paramos (Loayza Armijos, 2024).
2.2.2 Obtenciéon de semillas

Las semillas de D. ericoides fueron recolectadas y transportadas en bolsas
herméticas (Ziploc), procesadas y almacenadas enseguida en el vivero experimental
de la empresa Dundee Precious Metals. Este manejo buscé evitar la pérdida de

viabilidad causada por condiciones inadecuadas de almacenamiento.

2.3 Obtencidn y aplicacion de sustratos

e Microorganismos de montaia: Se recolecto 1 kg de suelo con raices finas a
30 cm del tallo y 20 cm de profundidad, de plantas madre de D. ericoides (Del
Aguila et al., 2018; Montilla et al., 2005; Urgiles et al., 2014).

e Fertilizante organico (estiércol de chivo): Aporta nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre. Se aplic6 mezclando con el sustrato en una

proporcion 50/50.

e Fertilizante sintético NPK: Se utilizé en su presentacion liquida, aplicado de

forma foliar una vez por semana durante el primer mes desde la germinacion.

e Control: Grupo de referencia sin aplicacién de fertilizante. La composicion del
sustrato fue una mezcla entre 2 partes de tierra negra, 1 de cascarilla de arroz

y 1 de humus

2.4 Montaje, monitoreo y protocolo

El vivero mantuvo las condiciones ambientales naturales de la zona. Antes de la
siembra, se prepard un almacigo delimitado por planchas de madera para separar los
distintos tratamientos. El sustrato se esterilizd con agua caliente para eliminar

patogenos, hongos y semillas no deseadas (Pérez et al., 2019).
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Se establecié cuatro cuadrantes correspondientes a los tratamientos, cada uno con
20 grupos de 100 semillas. Las plantulas se monitorearon cada dos semanas durante
cuatro meses, registrando el inicio de la germinacién, la altura (desde la base del tallo)

y el nimero de hojas (Urgiles et al., 2016; Del Aguila et al., 2018).

S1: Microorganismos de montafa
S2: Fertilizante organico

S3: Fertilizante sintético

S4: Control

Figura 3. Esquema del montaje del experimental en el vivero

Finalmente, se elabord una ficha técnica de D. ericoides que incluye:
e Descripcion general de la especie.
e Caracteristicas de las semillas y su manejo.

e Protocolo de siembra y tratamiento con mejores resultados.
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Capitulo 3. Resultados
3.1 Resultados del vivero experimental
3.1.1 Microorganismos de montafia

En el primer sustrato el porcentaje de germinacion para la especie
Diplostephium ericoides fue del 1,85%. El promedio de la altura y la biomasa

de las plantulas fue de 9 cm y 44,1 hojas, respectivamente.
3.1.2 Fertilizante organico (excremento de chivo)

Para el segundo sustrato el porcentaje de germinacion fue del 0,75%. La altura
promedio de las plantulas alcanzé 8,75 cm y el promedio de su biomasa fue de
33 hojas.

3.1.3 Fertilizante sintético NPK

El porcentaje de germinacion en este tercer sustrato fue del 2,5%. El promedio
de altura fue de 5 cm y se registré un promedio de 16,75 hojas por plantula.

3.1.4 Control

En el cuarto y ultimo sustrato control, el porcentaje de germinacién para D.
ericoides fue del 2,25%. Se obtuvo un promedio de 6 cm en alturay 17,4 hojas
por plantula.
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Tabla 1: Resultados del Promedio de la altura y biomasa (niumero de hojas) de las plantulas y el

porcentaje de germinaciéon por cada sustrato que se probd, cuatro meses después de la

siembra.

Sustratos Altur | Promedio | Porcentaje
a (cm) | Biomasa Germinacion

Microorganismos |9 44.1 1.85
de montaiia
Fertilizante 8.75 33 0.75
organico
Fertilizante 5 16.75 2.5
sintético
Control 6 17.4 2.25

3.2

Investigacion de Diplostephium ericoides

Mediante una revision bibliografica en paginas web, articulos cientificos y libros, se
recopild informacion sobre la especie Diplostephium ericoides, para emplearla dentro
de la ficha técnica. Ademas se agrego informacion de la metodologia que se considero
importante y a través de un lenguaje mas sencillo, se construyd una narrativa que

facilite la lectura de la ficha:

Descripcion de la especie

Nombre cientifico: Diplostephium ericoides (Lam.) Cabrera
Nombre comun: “Romerillo de paramo”

Familia: Asteraceae

Endemismo y estado de conservacion: Endémica del Ecuador y con categoria
de Preocupacion menor.

Caracteristicas generales: Es un arbusto muy ramificado que puede alcanzar
hasta 2 metros de altura. Sus hojas son pequefnas (hasta 5 mm), simples,
alternas, con los bordes doblados hacia abajo y una textura suave y
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blanquecina en el envés. Las flores crecen en grupos al final de las ramas,
formando cabezuelas de unos 1,5 cm de diametro. Las flores externas son
blancas, con pétalos alargados de unos 8 mm, y las internas son amarillas y
en forma de tubo. Los frutos tienen una especie de “corona” de pelillos blancos
llamada papus, de unos 10 mm de largo.

Ecologia y distribucién: Crece en los Andes, entre los 2 500 y 4 500 metros
sobre el nivel del mar. Es comun en matorrales abiertos, zonas rocosas,
laderas con pajonal y a orillas de riachuelos (Minga et al., 2016).

Usos: Se utiliza en comunidades kichwas del paramo para aliviar malestares
posparto (Romoleroux et al., 2019).

Semillas y recoleccion:

Las semillas se recolectan en el mes de diciembre y deberan ser sembradas
lo antes posible para mantener su frescura y viabilidad. Los frutos maduros
tienen el papus de color blanco a marrén y conservan sus pequefias ligulas.
Las semillas son muy pequefias, de forma alargada (aproximadamente
2.35mm de largo y 0.69mm de ancho) y color marrén verdoso claro.

Dado su tamario, el peso por semilla es muy bajo: 100 semillas pesan alrededor
de 0.01 g. Para no afectar a la poblacién natural, se recomienda recolectar solo
el 20 % de las flores de cada arbusto.
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Al comparar los tres tratamientos y el control, se evidencié una mejora notable en la

Capitulo 4 Discusiones

altura y la biomasa de las plantulas tratadas con microorganismos de montafa. Este
tratamiento produjo plantulas con un promedio de 9 cm de altura y alrededor de 44,1
hojas. En cambio, el tratamiento con fertilizante sintético NPK presento los valores
mas bajos, con plantulas de 5 cm de altura y un promedio de 16,75 hojas. Sin
embargo, el fertilizante NPK registré el mayor porcentaje de germinacion (2,5%),
mientras que el tratamiento con fertilizante organico (excremento de chivo) obtuvo el

menor porcentaje (0,75%).

Podemos inferir que la presencia de hongos y bacterias benéficas mejord la
disponibilidad de nutrientes y la absorcion de nitrégeno, favoreciendo el crecimiento
y la formacion de biomasa (Alain & Delva, 2016; Mancipe et al., 2018). Esto se debe
a la capacidad de los microorganismos de montafa para descomponer la materia

organica, mineralizar los nutrientes del suelo y fijar nitrégeno (Velarde et al., 2023).

En contraste, el uso de fertilizante sintético, aunque estimulé la germinacion, limité el
desarrollo posterior de las plantulas. Este método actua mediante la penetracion de
la cuticula foliar, lo que permite la absorcion directa de nutrientes a través de las hojas;
sin embargo, su eficiencia puede variar segun el tipo y la concentracién del fertilizante,
el pH de la solucion y las condiciones ambientales (A. T. Santos et al., 1999). Diversos
autores sefalan que la combinacion de indculos de microorganismos de montafia con
un uso moderado de fertilizantes favorece un mejor crecimiento de especies nativas

cultivadas en vivero.

Por su parte, el tratamiento con fertilizante organico mostré resultados intermedios en
cuanto a crecimiento y biomasa, a pesar de enriquecer el sustrato con nutrientes y
materia organica (Navarro et al., 2019), asi como de mejorar la biomasa microbiana
del suelo (Matheus et al., 2007). No obstante, Mateos y Mateos (2020) indican que su
efectividad depende de la dosis y del proceso de mineralizacion, resaltando la
importancia de un manejo adecuado para obtener resultados favorables, ya que se
ha demostrado que puede incrementar significativamente la altura de la planta y el

numero de hojas (Torres et al., 2019).

10
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Estos resultados coinciden con lo descrito por Korner (2021) en Alpine Plant Life,
quien sehala que las especies de alta montaina suelen presentar pérdidas
considerables durante la germinacion, lo que refuerza la necesidad de sembrar

grupos de aproximadamente 100 semillas por lote.

En conclusion, el tratamiento con indculo de microorganismos de montafa fue el mas
efectivo para promover el crecimiento y desarrollo de D. ericoides. Por ello, fue
seleccionado para formar parte de la ficha técnica de la especie, con el siguiente

esquema de manejo:
Siembra y manejo en vivero

A partir de una planta madre, se puede tomar también una muestra de 1 kg de suelo
con raices finas, a unos 30 cm del tallo y 20 cm de profundidad (Del Aguila et al.,
2018).

Ese suelo se usa como indéculo, mezclandolo con el sustrato para mejorar el
crecimiento. con la siguiente composicion:

- 40 % turba
- 40 % cascarilla de arroz
= 10 % indculo (suelo de la planta madre)

Antes de sembrar, se debe retirar el papus y agrupar las semillas en lotes de unas
100 unidades. Luego se cubren ligeramente con el sustrato.

Riego: Debe realizarse todos los dias con un difusor de chorros finos, sin piezas
moviles, para mantener la humedad del sustrato sin provocar encharcamientos ni
mover las semillas.

Finalmente, toda la informacién sobre D. ericoides fue compilada en una ficha
técnica (Anexo 1) elaborada en Adobe InDesign, e ilustrada con imagenes
generadas mediante IA a partir de fotografias originales de las plantulas, gracias a la
colaboracion de la disenadora Michelle lllescas, quien aporté con el disefio de este
producto.

11
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Capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones

Es fundamental ampliar el conocimiento sobre la reproduccion de especies nativas y
endémicas del paramo, como Diplostephium ericoides, ya que pueden convertirse en

especies clave para los proyectos de restauracion ecologica.

Al estar adaptada a condiciones especificas, esta especie puede considerarse eficaz
para recuperar ecosistemas con una regeneracion vegetal lenta como los de alta
montafia que poseen condiciones extremas (Rojas, O. A. 2013). La especie arbustiva
D. ericoides puede favorecer el enriquecimiento de paramos degradado y aportar a la
formacion de comunidades vegetales, lo que conlleva a la recuperacion de la
estructura de su habitat. Es importante resaltar que se deberan considerar individuos

que formen parte de las mismas unidades fisiondmicas que se buscan restaurar.

El tratamiento con microorganismos de montafia demostré gran potencial para su uso
en viveros de plantas nativas, acelerando la produccion y obteniendo plantulas de
mejor calidad, capaces de adaptarse al estrés de la aclimatacion al ser trasplantadas
(Urgiles et al., 2016). Carmona, Mora y Alvarado (2017) se plantearon si los
microorganismos de montafia funcionan como biofertilizantes y determinaron que no
solo contribuyen a comprender la dinamica de los sistemas edaficos, sino que también
impactan positivamente en la actividad biolégica, las propiedades quimicas del suelo
y la calidad de los cultivos. Ademas, sugieren profundizar su estudio con el fin de

mejorar los métodos de fertilizacion sostenibles y de bajo costo.

Para futuros trabajos, se recomienda evaluar la combinacion del tratamiento con
microorganismos de montafa junto con el fertilizante sintético NPK, ya que esta
mezcla podria incrementar el porcentaje de germinacion y mejorar el crecimiento y

desarrollo de las plantulas.

12
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Anexos
Ficha técnica para la identificacion y propagacion de la especie Diplostephium ericoides.

Diplostephium ericoides (Lam.) Cabrera.

Romerillo de piramo Familia: Asteraceae
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blanquecina en el'envés. Las flores 1 en grupos
al final de las ramas, formando cabezuelagdeunos 1,5
emede ‘didmietro. Las flgge: T son blancas, con
pétalos largad‘gs' de unos 8 mm;y internas son
amarillas y enforma de.tubo. Ligs frutos tienen una
especicde “curon," de Pcfil]os blancos Ilamada papus,
®'de unos 10 mm de largo.

Siembra y manejo en vivero:

A partir de una planta madre, se puede tomar también una
muestra de 1 kg de suelo con raices finas, a unos 30 em del tallo y 20
cm de profundidad (Del Aguila et al., 2018).

Ese suelo se usa como indculo, mezclindolo con el sustrato
para mejorar el crecimiento. con la siguiente composicion:

Ecologiay distribucién:
Crece en los Andes, entre los 2 500 y 4 500 metros sobre
el nivel del mar. Es comiin en matorrales abiertos, zonas rocosas,

laderas con pajonal y a orillas de riachuelos (Minga et al., 2016). %
40% 40% 10%
Usos: Se utiliza en comunidades kichwas del piramo para aliviar turba cascarilla de arroz inéeulo (suelo de
malestares posparto (Romoleroux et al., 2019). la planta madre)
Semillas y recoleccion: Antes de sembrar, se debe retirar el papus y agrupar las semillas
Las semillas fueron en lotes de unas 100 unidades. Luego se cubren ligeramente con
recolectadas en diciembre el sustrato.
y se sembraron lo antes
posible para mantener su Riego:
\ frescura y viabilidad. Los Debe realizarse todos los dias con un difusor
frutos maduros tienen el de chorros finos, sin piezas moviles, para mantener
papus de color blanco a la humedad del sustrato sin
marrén y conservan sus pequenas ligulas. Las provocar encharcamientos
semillas son muy pequenas, de forma alargada ni mover las semillas.
(aproximadamente 2.35mm de largo y 0.69mm de
ancho) y color marrén verdoso claro. Jorge Albarracin Castro

7

Dado su tamarno, el peso por semilla es muy bajo: 100
semillas pesan alrededor de 0.01 g. Para no afectar a la poblacién
natural, se recomienda recolectar solo el 20 % de las flores de cada
arbusto.

T
87 "g
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