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Anilisis de crecimiento y supervivencia de especies nativas en corredores
forestales, dentro de programas silvopastoriles, en dos parroquias del
cantén Azogues.

RESUMEN

El presente estudio experimental pretendié analizar la respuesta de Erythrina edulis,
Orcocallis grandiflora, Alnus acuminata y Delostoma integrifolium, frente a cuatro
tratamicentos experimentales de siembra en corredores silvopastoriles activos. Se analizé el
efecto del tipo de siembra (filas y agrupada) y la influencia de mantillo sobre la supervivencia
y crecimiento de las plantulas de estas especies en un periodo de 30 semanas. Un andlisis
Kaplan- Meier fuc utilizado para evaluar cl efecto de los cuatro tratamientos de siembra i)
siembra cn filas con mantillo (T1), ii) siembra en filas sin mantillo(T2), iii) siembra agrupada
con mantillo (T3), iv), sicmbra agrupada sin mantillo (T4), sobre la probabilidad de
supervivencia y crecimiento de las plantulas. La probabilidad de supervivencia para
Oreocallis grandiflora, Alnus acuminata y Delostoma integrifolium super6 el 75%; mientras
que para Erythrina edulis la probabilidad de supervivencia fue menor al 40%. El efecto de los

tratamientos en el crecimiento se analiz6 mediante un ANOVA.

Palabras Clave: Siembra, disefio espacial, sistemas silvopastoriles, mantillo, tratamientos.
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Growth and survival analysis of native species in forest corridors
within silvopastoral programs in two parishes of the Azogues canton.

ABSTRACT

This experimental study sought to analyze the response of Erythrina edulis, Oreocallis
grandiflora, Alnus acuminata and Delostoma integrifolium regarding four experimental
sowing treatments in active silvopastoral corridors. The effect of the type of planting
(rows and grouped) and the influence of mulch on the survival and growth of seedlings
of these species were analyzed for 30 weeks. A Kaplan-Meier analysis was used to
evaluate the effect of four planting treatments on the probability of seedling survival: i)
planting in rows with mulch (T1), ii) planting in rows without mulch (T2), iii) planting
grouped with mulch (T3), iv) planting grouped without mulch (T4). The probability of
survival for Oreocallis grandiflora, Alnus acuminata and Delostoma integrifolium
exceeded 75%, while the probability of survival was less than 40% for Erythrina edulis.

The effect of treatments on growth was analyzed using an ANOVA.

Keywords: Sowing, spatial design, silvopastoral systems, mulch, treatments.
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ANALISIS DEL CRECIMIENTO Y SUPERIVENCIA DE ESPECIES
NATIVAS EN CORREDORES FORESTALES, DENTRO DE
PROGRAMAS SILVOPASTORILES, EN DOS PARROQUIAS DEL
CANTON AZOGUES.

INTRODUCCION

El cambio de uso de la tierra ha traido como consecuencia un aumento en la tasa de
deforestacion, resultando en una serie de efectos negativos sobre la biodiversidad y el
aumento de los procesos erosivos del suelo (Acosta, 2016). La destruccién de bosques por
la conversion de las tierras en pastizales se lleva a cabo en distintas zonas y etapas,
considerandose como la etapa principal la quema a gran escala que se realiza a lo largo de
la “frontera agricola”, donde agricultores y ganaderos invaden bosques antes intactos
(FAO, 2010). La FAO (2016), estima que la region tropical entre los afios 2000 y 2010 ha
tenido una pérdida anual alrededor de 7 millones de hectareas de superficie forestal,
especialmente en paises sub-desarrollados con ingresos econdémicos bajos, donde la

pérdida neta de los bogues se relaciona al incremento poblacional en zonas rurales.

En el tropico a diferencia de las zonas templadas la baja productividad animal (carne y
leche) al igual que la baja densidad de pasturas, se debe en gran medida a que la estructura
de la pastura tropical ofrece una densidad menor de hojas verdes que afecta al animal
disminuyendo la ingesta de proteinas y energia (Alvarez & Cruz, 2017); es decir, no cubre
los requerimientos nutricionales. Ademas, las altas temperaturas y la disminuciéon de
humedad ambiental producto de cambios en el microclima del suelo obligan a restringir el
consumo de pasto durante las horas mas calientes del dia y aumentar el pastoreo nocturno
(Senra, 2009), siendo ineficiente ya que muchos ganaderos rednen al ganado en corrales
por razones de seguridad, donde la disponibilidad de forraje es insuficiente (Alvarez &
Cruz, 2017).
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La composicion quimica de los forrajes tropicales se ve fuertemente afectada, por la
calidad de los suelos que presentan deficiencia de fosforo y nitrogeno (Murgueitio et al.,
2015). Durante la estacién seca la disponibilidad de materia seca de estas pasturas y los
niveles de proteina cruda y minerales disminuye drasticamente. Dando como resultado que

el ganado pierde peso y la produccion de leche disminuye (Murgueitio et al., 2015).

Segin el MAE (2013) en el Ecuador, anualmente se pierden por deforestacion
aproximadamente 70.000 hectareas netas de bosque, causada principalmente por la
ampliacion de la frontera agricola-ganadera. De acuerdo con Mogrovejo (2017), la
agricultura y las actividades que derivan de ella, sin duda, son las principales causas de
deforestacion directa del pais, del 89% de bosques pristinos en los Gltimos afios, el 65% se
han convertido en pastizales y el 24% en mosaicos agricolas y agropecuarios, dejando los
bosques nativos en pequefios remantes localizados en lugares inaccesibles a causa de la
presion demografica (Mereci & Suqui, 2014). Este fendmeno es recurrente en muchas
provincias del Ecuador, especialmente en paramos de la Sierra, Norte y Centro. Donde el
crecimiento de la produccién agropecuaria y cultivos con pastos, ha provocado un
incremento en la ampliacion de la frontera agricola de 32,6% a 55,3% en los periodos de
1954 1974 y 1974-2000 respectivamente (Vélez, 2010).

El fendmeno antes descrito es evidente en las parroquias Pindilig y Taday, en donde la
produccion agricola y ganadera han sido la principal fuente de ingreso desde
aproximadamente 60 afios (GAD Pindilig, 2011). Dando como resultado la ampliacién de la
frontera agricola por la conversion de bosque a pastizales y cultivos. Estos procesos han
provocado la disminucion de la capacidad productiva de los suelos que se da por la
compactacion que genera el pisoteo del ganado o del arado (Piscitelli, 2015). Erosion de la
capa fertil o superficial que consiste en el arrastre y desprendimiento del suelo por accion del
viento o la lluvia, provocando la disminucién sustancial de la capacidad de infiltracion del
suelo (Do Prado Wildner L. & M Da Veiga, 1994). Los ciclos de precipitacion se ven
alterados por el incremento de la temperatura producto del cambio climatico y metano
emitido a la atmosfera que repercute directamente en las condiciones de precipitacion
(Matthews, 2006). Como resultado del mal manejo de las areas de pastoreo, estas pierden su
capacidad productiva por lo que obliga al ganadero a buscar nuevas zonas invadiendo
bosques naturales (GAD Pindilig, 2011).
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El uso y cobertura de suelo en la parroquia Pindilig se caracteriza por grandes extensiones de
pastizal constituyendo un 34,39 % de la vegetacion existente. De igual manera en la
parroquia Taday el uso y cobertura de suelo esta destinado en un 36,99 % a pastizales (GAD
Pindilig, 2015). Los pastizales son de uso exclusivo para pastoreo de ganado de leche, con
una produccion promedio diaria de 6 litros/vaca/dia (GAD Pindilig, 2015), comparando con
otros cantones de la Sierra con mejores condiciones de manejo y tecnologia cuya produccion
es de 8,3 a 14,3 litros/ vaca/dia, presentan una produccién promedio baja (Requelme &
Bonifaz, 2012). La frecuencia de las actividades agricolas y pecuarias constituyen un 15%

frente a 85 % de ganaderas debido a factores como la escasa mano de obra, el alto costo de

Como respuesta al avance de la frontera agricola-ganadera por la conversion de bosques a
pastizales, se plantea la incorporacion de sistemas socio ecoldgicos sostenibles (sistemas
silvopastoriles), que implica el cultivo agroecolégico de arbustos forrajeros y arboles
multipropdsito en pastizales (Zabala, 2015). Por ejemplo, Leucaena leucocephala (Lam.) es
una especie de leguminosa tropical de excelente calidad nutricional, de gran aporte dentro de
pastizales, cuya importancia reside en su caracter multipropdésito, su crecimiento rapido, su
facilidad de propagacion y manejo por parte de los agricultores, ademas de la fijacioén de

nitrégeno y aporte de nutrientes al suelo (Murgueitio et al., 2015).

Los sistemas silvopastoriles permiten a los bovinos aprovechar de la abundante oferta de
forraje (Buitrago et al., 2018) que debido al incremento de materia organica en el suelo se
permite el crecimiento del pastizal con mayor contenido de proteinas, calcio y otros
nutrientes (Farrell &Altiere, 1995); ademas, la presencia de arboles dentro de pastizal ayuda a
la regulacion del balance hidrico al conservar agua y reducir la evaporacion, fijacion de CO2,
diversificacion de la produccién (madera, lefia, frutos), potenciar la actividad bioldgica del
suelo, garantizar la estabilidad del sistema (Zabala, 2015), favorecer al ciclaje de nutrientes y
reduccién del estrés calorico al generar microclimas que permiten a los animales mantenerse

en ambiente frescos (Navas, 2010).

Estos sistemas han tenido gran aceptacion por parte de los productores, debido a su influencia
en el incremento de la produccion de carne y leche a menores costos (Murgueitio et al.,
2015). Considerando también los aporte ecosistémicos como la contribucion en la
rehabilitacién de ecosistemas degradados, aportes en la mitigacién del cambio climético, y su
fuerte presion en la disminucion de la deforestacion de bosques para la ampliacion de la

frontera agricola (Buitrago et al., 2018).
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Otra alternativa, se basa en el disefio espacial de la siembra, la misma que influye en la
capacidad del cultivo para captar recursos como la radiacién o brindar beneficios al estar
distribuidos de manera equidistante (Mattera et al, 2009). La siembra en filas consiste en
depositar las plantulas a lo largo de un hilo de siembra, de forma que quede repartida a una
distancia constante. Es uno de los métodos de siembra mas empleados ya que es simple de
aplicar y se cree que las plantas no compiten unas con otras (MINEP, 2005). Mientras que la
siembra agrupada radica en un nuevo método de disposicion de plantulas con menor
homogeneidad, en el cual se siembran las especies a manera de rombo, logrando que las
plantulas se establezcan de manera irregular y de esta forma se facilita el reclutamiento de
otras especies a través de la dispersion de semillas (Zahawi, R., Holl, K., Cole, R. & Reid, J.,
2013). Este meétodo es ideal para corredores forestales que cuentan con reducida area para
reforestar, las mismas que al estar interactuando son capaces de formar una poblacion minima

viable al combinarse entre si (Sanchun & Botero, 2016).

De manera similar la aplicacion de mantillo (hojarasca) en las plantulas constituyen la via
principal de entrada de los nutrientes al suelo, pues presenta gran actividad microbiana y con
base en ella se encuentra alta actividad descomponedora, involucrando procesos fisicos y
quimicos que reducen la hojarasca a CO2, H20 y nutrientes minerales que beneficien a la
planta (Gelvez, 2008), reduce del impacto de las gotas de lluvia, heladas y el viento sobre el
suelo, reduce la escorrentia e incrementa la infiltracion (Gaspar et al., 2015), disminuye la
temperatura y radiacion durante el verano, retencién de humedad, limita el crecimiento de las
hierbas (Filho & Andrade, 2011) y favorece a la regeneracion de especies ( De Paz, Gobbi &
Raffaele, 2013).

El presente estudio experimental tuvo como finalidad evaluar la respuesta de cuatro especies
nativas Oreocallis grandiflora (gafal), Alnus acuminata (aliso), Delostoma integrifolium
(guaylo) y Erythrina edulis (cafiaro) ideales para ecosistemas degradados, mediante cuatro
tratamientos experimentales de siembra, dentro de corredores forestales en sistemas
silvopastoriles. Se analizé el efecto de la distribucidn espacial de siembra y la influencia del
mantillo en la supervivencia y crecimiento de las plantulas en un periodo de 30 semanas

posteriores a la siembra.
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CAPITULO |
MATERIALES Y METODOS
1.1Area de estudio

El estudio experimental se llevo a cabo en dos parroquias del Cantdn Azogues; San Andrés
de Taday y Pindilig (Fig.1). La parroquia San Andrés de Taday (latitud 2°3822”S, longitud
78°41°47”) se encuentra a 30,2 km del Canton Azogues y cuenta con una superficie de
6.250,82 ha. Posee una temperatura entre 8 — 14 °C, una precipitacion anual de 1500 mm y
una altura entre 2900 a 2930 msnm. Se caracteriza por un clima ecuatorial semi-himedo a
humedo para las zonas bajas y un clima ecuatorial frio para las zonas altas (GAD parroquial
San Andrés de Taday, 2015). (Fig.1). Presenta diversas formas de relieve, entre sus mayores
elevaciones podemos encontrar Colepato y Jubal con 4750 m, Pillzhun con 3622 m, y
Huifiaguarte con 3750 m. En el curso bajo de la subcuenca las laderas de los valles presentan
pendientes del 20%, 70% o mas, con suelos franco-arcillosos. En el curso medio, las laderas
poseen pendientes del 20% o mas y sus suelos son arcillosos. En el curso alto, los suelos
presentan pendientes menores 12%, con poca pedregosidad y poco profundos, son de textura
franco o franco-limosos. La vegetacion predominante es la cobertura de paramo, bosque
natural, cultivos de ciclo corto especialmente en zonas bajas, vegetacion arbustiva (Castro,
2012).

La parroquia Pindilig (latitud -2° 59766, longitud -78° 68°80.5”) a una altura entre 2600 a
3200 msnm. Esta ubicada a 33 km al este del cantdn Azogues. La superficie actual es de
11.580,00 hectéreas, y cuenta con una poblacion de 2399 habitantes (GAD Parroquial
Pindilig, 2015). Se caracteriza por una topografia montafiosa, ubicandose en las laderas del
parque Nacional Sangay. Cuenta con un clima bastante himedo, la temperatura varia desde
los 20°C a 8°C. Presenta una precipitacion anual de 950 mm. Su topografia es muy irregular
tanto en la parte baja como en la parte alta, con pendientes pronunciadas en colinas y laderas
donde presentan sintomas de degradacion con hundimientos y deslaves en unos sectores y
terrenos ondulados e inclinados en otros (Fig.1).Presenta una gran importancia ecoldgica

debido a que alberga al Bosque Protector Dudas-Mazar (GAD Parroquial Pindilig, 2015).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de los sitios de siembra en dos parroquias del cantén Azogues.
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1.1.1 Sitios de experimentacion

La siembra experimental se realiz6 en siete sitios, entre los meses de junio y septiembre de
2018, consideradas eépocas de siembra (GAD parroquial Pindilig, 2015).

Las condiciones fisico-quimicas y biologicas de cada sitio son similares, todas las zonas han
sido de uso exclusivo para pastoreo desde hace méas de 20 afios, a excepcion de una zona
cuyo uso es ganadero y agricola con cultivos de ciclo corto. Todas las zonas de
experimentacion abarcan pendientes entre 12% y 40 % con poca pedregosidad, y poco

profundas, con drenaje de tipo excesivo a mal drenado (Sanchez, 2011).

En cada zona experimental los suelos presentan alto grado de erosién debido al desarrollo de
cultivos en pendientes sin técnicas de conservacion de suelo, donde se quema bosques nativos
para sembrar pastos o cultivos. (MAGAP, 2014), son suelos del orden andosol con bajo pH,
limitante retencion de fosforo y azufre, debido al exceso de humedad y frio (Cajamarca &
Mendéz, 2015), segun nuestros analisis edaficos, cada zona experimental presentd suelos
arcillosos con bajo contenido de materia orgénica y pH acido entre 4 y 5.

De acuerdo con la estacion meteoroldgica Pindilig (2018), las parroquias de Pindilig y Taday
presentan precipitaciones mayores a 82 mm entre los meses de marzo-julio y octubre,
mientras que agosto, septiembre y de noviembre a febrero son considerados meses de sequia
con precipitaciones inferiores a 75 mm. De manera similar la temperatura entre los meses de
octubre a mayo presentan un promedio de 13.5 °C y entre junio- septiembre la temperatura
oscila entre 12.5 °C (Tabla.1).

Meses/afio ene | feb | mar | abr | may | jun | jul |agto|sept| oct | nov | dic

precipitacion (mm) | 53 | 66 | 93 | 111 | 99 | 100 | 94 | 75 | 75 | 82 | 60 | 54

Pindilig [ temperatura media
(°C) 135(13.6|135|13.3|13.4|125|12.1|12.4(12.8{13.4(13.4|13.6

precipitacion (mm) | 54 | 68 | 93 | 112 | 103 | 105 | 98 | 79 | 78 | 84 | 62 | 56

Taday | temperatura media
(°C) 13.71139(139|13.7|13.7|129|124|125(13.2|13.6|13.6|13.8

Tabla. 1 Datos de precipitacion y temperatura mensual de las parroquias de Pindilig y Taday.

La vegetacion nativa en cada lugar se encuentra en zonas periféricas o aledafas a las areas o
puntos de experimentacion. Entre las mismas podemos encontrar especies como: laurel

(Morella pubescens), gafal (Oreocallis grandiflora), duco (Clusia sp), capuli (Prunus
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serotina), pumamaqui (Oreopanax andreanus), sarar (Weinmannia fagaroides), Viburnum
triphyllum Benth, Weinmannia  elliptica Kunth, cafiaro (Erythrina edulis), aliso (Alnus
acuminata), chachaco (Escallonia myrtilloides), raifias (Viburnum triphyllum), huahual
(Myrcianthes rhopaloides), chilca (Baccharis latifolia), Lomatia hirsuta (Lam.) Diels , guaylo
(Delostoma integrifolium), sauce (Salix babylomica), cedro (Cedrela montana), bayan

(Monactis holwayae), entre otras (Herbario Azuay, 2019) Anexo.1.

La vegetacion dominante dentro de las zonas de experimentacidn se caracteriza por: Holcus
lanatus (holco), Trifolium repens (trébol), Pennisetum clandestinum (Kikuyo), y
Anthoxanthum odorantum. Considerando a Holcus lanatus como la graminea comin entre los
sitios.

Cada punto de experimentacion se encuentra entre un rango altitudinal similar se detallan a

continuacion (Tabla.2).

altura (msnm) Latitud (Y) Longitud (X)
sitio 1 2945-3007 2°3859.5"S 78°41°57.3"W
sitio 2 3002-3028 2°37°36.8"S 78°41°29.2"W
sitio 3 3215-3029 2°38758.3"S 78°41°56.5"W
sitio 4 2883-2885 2°38726.7"S 78°41°09.9"W
sitio 5 3085-3125 2°36°25.5"S 78°43°50.5"W
sitio 6 2929-2935 2°36°41.2"S 78°41°33.9"W
sitio 7 3151-3154 2°36°41.2"S 78°41°33"W

Tabla.2 Caracteristicas propias de los distintos puntos de experimentacion.

1.2 Especies en estudio
Las siguientes cuatro plantas nativas, establecidas como especies de rapido crecimiento y

gran adaptacion a zonas degradadas fueron utilizadas en nuestro estudio experimental.

1.2.1 Alnus acuminata H.B.K. (Aliso)

Arbol de hasta 15 m de altura, especie nativa con alta capacidad de fijacion de nitrégeno, se
distribuye desde América Central a América del Sur. En el Ecuador crece en la region andina
entre 2000 y 3500 m de altitud. Se adapta a una gran variedad de suelos, pero prefiere los
suelos arenosos y bien drenados (Minga & Verdugo, 2016). Es una especie propia de cafiadas

y laderas humedas de gran importancia en sistemas silvopastoriles, (Sanchez et al., 2010).
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Gracias a su sistema radicular superficial es utilizado para la estabilizacion de taludes
disminuyendo los efectos de los procesos erosivos, ademas de producir gran cantidad de
hojarasca rica en nitrogeno y de rdpida descomposicién que se incorpora al suelo como
materia organica mejorando la fertilidad y estructura del suelo, aumentando su porosidad y
capacidad de infiltracion (Sanchez et al., 2010). Promueve el establecimiento de otras
especies y la proteccion de cuencas y microcuencas cumpliendo un papel fundamental de
servicio ambiental como areas de recarga de acuiferos, fijacion de carbono y en el sitio son
pioneros en la regeneracion de areas degradadas (Pacheco & Quisbert, 2016). Es un arbol

cuyo aporte de nitrogeno al suelo varia desde 279 a 400 Kg./ha/afio (Vasquez, 2008).

1.3.2 Oreocallis grandiflora (Lam.) R. Br. (Ganal)

Arbol o arbusto de hasta 10 metros de altura, de gran adaptacion a condiciones extremas. Su
distribucion puede extenderse desde matorrales montanos hasta bosques lluviosos entre 1400
y 3600 msnm (Minga &Verdugo, 2016). De gran importancia ecoldgica ya que sus flores
proveen alimento a muchas especies de colibries, micro-mamiferos y mamiferos no voladores
(Cardenas, 2017), permitiendo mayores interacciones ecosistémicas. O. grandiflora crece en
suelos acidos y pocos profundos (Minga &Verdugo, 2016), gracias a su sistema radicular es
una especie muy buena para la protecciéon de laderas degradadas (Pretell et al., 1985). Posee
una altisima regeneracién en zonas degradadas sin sombra, por lo que se considera una

importante especie de sucesion temprana (Bersosa et al., 2010).

1.3.3 Delostoma integrifolium D. Don (Guaylo)

Arbusto o arbol nativo, de hasta 15 m, especie fijadora de nitr6geno de gran adaptacion a
zonas altitudinales desde 1000 a 3500 msnm (Minga & Verdugo, 2016). Se distribuye en las
estribaciones de la cordillera occidental en el bosque humedo siempre verde de colinas,
bosque seco montano, bosque seco semideciduo, valles interandinos y bosques andinos,
incluyendo los matorrales secos y himedos montanos (MAE, 2012).

Se recomienda utilizarla para la recuperacion de ecosistemas degradados, formacion de
cercas vivas, es ideal para parques, aceras, agroforesteria (Mufioz et al., 2013). D.
integrifolium se adapta a una gran variedad de suelos, pero alcanza su méximo desarrollo en

suelos bien drenados de textura limo arenosa (Minga & Verdugo, 2016).
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Tiene gran valor ecologico debido a que alberga aves, avispas de la especie Amitus
fuscipennis, brinda alimento para animales, sombra, refugio, control biologico, soporta
escasez de agua, forma hojarasca que ayuda a la incorporacion de materia organica al suelo
(MAE, 2010).

1.3.4 Erythrina edulis Triana ex Micheli (Cafiaro)

Especie caducifolia que alcanza hasta los 14 m de altura, se distribuye desde Venezuela hasta
Bolivia entre 900 a 3200 msnm. En el Ecuador se ha registrados entre 1500 y 2500 msnm
(Minga & Verdugo, 2016). Especie de crecimiento rapido, prefiere ambientes iluminados,
pero tolera la sombra sobre todo en etapas juveniles. Crece bien en suelos franco arenosos de
textura suelta, es poco tolerante al encharcamiento (Minga & Verdugo, 2016).

Sus semillas se usan como alimento y las hojas son excelente forraje para ganado. La
simbiosis entre E. edulis con bacterias del género Rhizobium, permite a la planta la fijacion
del nitrégeno atmosférico, lo cual significa posteriormente una adicion natural de este

elemento al suelo donde crece mejorando su fertilidad (Roa, 2004).

Entre otros beneficios controla la erosion, retiene abundante humedad en el subsuelo y de
gran adaptabilidad a terrenos aridos (Cardenas, 2012). Generalmente se la encuentra al borde
de chacras o huertos en un nimero reducido, asociado con cultivos agricolas o pastos (Garcia,
2008). Ademas de presentar alta facilidad de enraizamiento y brotacién, proporciona refugio
a aves, insectos y animales vertebrados, sirve como alimento a vertebrados e invertebrados,

incluyendo masticadores, chupadores y polinizadores (Quisaguano, 2018).

1.4 Disefio experimental

Las siembras se basaron en un disefio experimental con dos factores (mantillo y distribucion
espacial), y dos niveles cada uno; dando un total de cuatro tratamientos: i) Filas con mantillo
(T1); i) Filas sin mantillo (T2); iii) Agrupada con mantillo (T3); iv) Agrupada sin mantillo
(T4); desde este momento se utilizara las presentes abreviaturas para identificar los niveles en
estudio (Fig. 2).
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Figura. 2 Diagrama de la distribucion espacial de los tratamientos; aquellos circulos de coloracion café claro
representan la ausencia de mantillo y aquellos de coloracidn café oscura reflejan la presencia de mantillo

En total se sembraron 560 plantulas, 140 de cada especie, dentro de los sitios establecidos y
medidos por Fundacion Cordillera Tropical con anterioridad. Los individuos seleccionados
fueron de edades (seis meses) y tamarfios similares (£ 5¢cm), estos se obtuvieron del vivero
comunitario de Biolan, una localidad cercana a los puntos de experimentacion. Cada sitio
experimental se encuentra con su respectivo cercado para proteccion, especialmente contra
herbivoros grandes (Fig. 3). EIl tamafio aproximado del hoyo fue de 40 cm de ancho por 30

cm de profundidad, sin embargo, dependi6 del tamafio que presentaron las plantulas.

Figura. 3 Cercado de los distintos sitios con alambre para evitar el pisoteo y combatir herbivoros grandes.
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A cada uno de los sitios se destinaron 80 plantulas, 20 de cada especie (O. grandiflora, A.
acuminata, D. integrifolium y E. edulis), distribuidas de la siguiente manera: 5 plantulas de
cada especie por cada tratamiento, es decir la siembra en filas cuenta con un total de 70
réplicas distribuidas en 35 con mantillo y 35 sin mantillo; de manera similar la siembra
agrupada cuenta con 70 réplicas distribuidas en 35 con mantillo y 35 sin mantillo,

considerando una réplica a cada especie con los cuatro tratamientos.

La distribucién de las plantulas en el método de siembra en filas, consistié en depositar una
plantula de cada especie de manera lineal, manteniendo una distancia entre cada plantula de
1,5 metros y de 2 metros entre cada tratamiento; la segunda forma de distribucion se baso en
una agrupacion a manera de rombo de las especies de interés, la distancia entre cada plantula
fue de 0,60 cm de manera similar entre cada agrupacion existe una distancia de 1,5 metros y
entre cada tratamiento de 2 metros. El factor mantillo se basé en colocar hojarasca en la
mitad de las plantulas sembradas por sitio, la hojarasca se tomd de bosques cercanos al punto
de experimentacion. El tamafio aproximado fue de 62 metros para la siembra en filas y 20

metros para la siembra agrupada (Fig .4-5).

Siembra en filas

Con mantillo Sin mantillo

15m

Figura. 4 Distribucion espacial de las distintas especies en el método de siembra en filas; circulos con
coloracion café claro representan la ausencia de mantillo y aquellos de coloracién café oscuro reflejan la
presencia de mantillo.
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Siembra agrupada (rombo)

Con mantillo Sin mantillo

Figura. 5 Distribucion espacial de las distintas especies en el método de siembra agrupada; circulos con
coloracién café claro representan la ausencia de mantillo y aquellos de coloracién café oscuro reflejan la
presencia de mantillo.

Cada plantula de cada especie en los distintos sitios cuenta con su respectivo etiquetado. El
mismo que posee el nombre comun de la especie, el nUmero de réplica que es, el tipo de
siembra (filas/agrupada), con o sin mantillo y la inicial del propietario (Fig. 6)

Por ejemplo: CIFSMH “Qué significa cafiaro 1 filas sin mantillo Humberto”

Figura.6 Etiquetado de plantulas, para su facil identificacion.
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Como parte de la siembra, se removié manualmente toda la vegetacion herbacea que estaba
alrededor de los hoyos sembrados. Ademas, se realizd6 un deshierbe manual cada cinco
semanas con el objeto de liberar a los arboles sembrados de la potencial competencia que

ejerceria otra vegetacion.

Durante la fase de campo, se tomaron datos de crecimiento y supervivencia cada cinco
semanas por un periodo de nueve meses. Para el crecimiento se midio la altura en cm desde la
base del tallo hasta el apice de la planta utilizando varas graduadas. El didmetro se midio en
la base del tallo a una altura promedio de 3 cm con un calibrador o vernier metélico (Landa et
al., 2007). Para la supervivencia se registré el estado de cada plantula cada cinco semanas
durante nueve meses. Se asignd un valor de 0 a las plantas vivas y un valor de 1 a las plantas
muertas, plantulas cuyas hojas y tallo estén ausentes por completo (Moreno & Hernandez,
2015) Fig.7-8.

Figura.7 Medicion de crecimiento (Altura) Figura.8 Medicion de crecimiento (Didmetro)

Como complemento se registraron andlisis de suelo al final del monitoreo; estas incluyeron el
pH, densidad, conductividad, materia organica y textura. Para esto se tomaron cinco muestras
en cada sitio dentro del hoyuelo de cada tratamiento experimental y una muestra como
control fuera de hoyuelo a 20 cm de profundidad, en total se obtuvieron 35 muestras. Las
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muestras se dejaron secar al ambiente por 15 dias. Posteriormente en el laboratorio de
Quimica de la Universidad del Azuay, se tamizd cada muestra a 2 mm, a partir de este
proceso se realizaron los siguientes analisis:

Para el analisis de pH utilizamos un potenciometro. Previo a la medicidn, se prepard una
solucion de suelo y agua destilada en relacion 2:1; en este caso 20 ml de agua destilada 'y 10 g
de suelo que fueron agitados con una varilla de vidrio durante 20 minutos, con la finalidad de
determinar la acidez o alcalinidad del suelo (Chacon et al., 2003). Para la medicion de la
conductividad eléctrica (C.E.) se utilizdé la misma solucion del pH, la lectura se hizo en el
laboratorio de Quimica instrumental de la universidad, a través de un conductivimetro, con el

fin de determinar la concentracién de sales solubles presentes en la solucién (USDA, 2014).

El porcentaje de materia organica, se obtuvo mediante el proceso de calcinacion; se tomaron
5 g de suelo tamizado de cada muestra, se colocé en un crisol para el proceso de calcinacion
a 550° C por 2 horas dentro de la mufla, al final se determina la diferencia de peso inicial
antes de la mufla con el final después de la mufla y se aplico la siguiente formula (Andrade,
2013).

(Peso seco+crisol (g)- Peso crisol (g))- (Peso calcinado+crisol (g)— Peso crisol (g))

* 100

MO (%) =

Peso seco+crisol (g)— Peso crisol (g)

Para medir la densidad aparente, se utiliz6 el método de cajas metélicas, se cavo 20 cm hasta
llegar al horizonte A, se introdujo una lata de atln vacia hasta que se muestre al ras de la
pared, se extrajo la caja con el suelo. Se seco en el laboratorio a 105° C durante 48 horas. Se
peso la caja mas el suelo luego de secar, de igual forma se midi6 el volumen de la caja con

agua destilada. Finalmente se aplico la siguiente formula (Rubio, 2010).

_ Peso dela caja + suelo seco (g) — Peso caja (g)

g)_

densidad t
ensidad aparente (cm3

Volumen de caja (cm3)

En cuanto a la textura, se determind mediante el método de textura al tacto, nos colocamos
aproximadamente 5 g de muestra en la mano y con agua, formamos una pasta homogénea que
se pueda manipular, dependiendo de la clave textural, esta se clasifica en arenoso, franco,

limoso y arcilloso. A partir de esta se hacen subclasificaciones (Mery, 1980).
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1.5 Andlisis de datos

Los datos de crecimiento se analizaron mediante un test de normalidad Shapiro-Wilk
(p<0.05). Al presentar normalidad, se utiliz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de una via
con un intervalo de confianza del 95%. Caso contrario para aquellos datos no normales se
aplico un test no paramétrico Kruskal-Wallis equivalente a un ANOVA unidireccional. Estos
andlisis se desarrollaron dentro del paquete estadistico R studio version 3.6.1 (2019-07-05).
Se evalud el efecto de los tratamientos en el crecimiento longitudinal de didmetro y altura en

cm, en cada una de las especies al final del monitoreo.

Para los datos de supervivencia se utilizé un test de supervivencia basado en el método de
Kaplan-Meier, a través del Software SigmaPlot (v. 12.0, Systay Sofware, Inc.). Este analisis
permite calcular la probabilidad de supervivencia durante un cierto periodo de tiempo
después del tratamiento (Manish, Pardeep & Jugal, 2010); en nuestro estudio, se evalud la
probabilidad de que las plantulas no mueran frente a los distintos tratamientos desde la

semana 5 hasta la semana 30.

Los valores de probabilidad de supervivencia se estratificaron por tratamiento de siembra en
base a una prueba long-rank (x?) como valores unicos, para verificar si existen diferencias en
la supervivencia entre los distintos tratamientos de siembra, obteniendo que aquellos valores
cercanos a 1 reflejan una mayor supervivencia por tratamiento. Como resultado se generaron

curvas de supervivencia.

En cuanto a las variables edéaficas, se realiz6 un PCA (anéalisis de componentes principales)
cuyo objetivo es reducir el nimero de variables originales en nuestro caso cuatro variables, a
un nimero menor de variables denominadas componentes principales, los cuales sintetizan la
mayor parte de la informacion contenida en los datos originales (Zubcoff, 2017). El primer
componente (PC1) explica el 56,12% de la varianza y refleja un gradiente de cambio que
representa suelos con baja cubierta vegetal, poca capacidad de retencion del agua, estructuras
del suelo inestables, alto contenido de sales, y bajo contenido de N, P, S y nutrientes que

impiden el buen desarrollo de las plantas (de Coérdova et al, 2017). (Tabla.3).
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Variables ambientales F1
pH 0.968
MO 0.256
Densidad 0.936
conductividad 0.604

Tabla.3 Carga factorial de cada variable ambiental asociada al primer componente del Analisis de
Componentes Principales (ACP) en los diferentes sitios de experimentacion, dentro de dos parroquias del cantén
Azogues.

CP1 es considerado como suelo con mayor pH, conductividad eléctrica, densidad aparente y bajo contenido de
materia organica, por lo general son concentraciones comunes dentro de pastizales.

Estos andlisis se realizaron mediante el programa Microsoft Excel, a través de la funcion
XLSTAT. Para determinar su influencia en los distintos tratamientos se realizé un analisis de
varianza (ANOVA\) dentro del paquete estadistico R studio R version 3.6.1 (2019-07-05).

CAPITULO I
RESULTADOS
2.1 Patrones de supervivencia
Los tratamientos de siembra para cada especie no presentaron un efecto significativo sobre la

probabilidad de supervivencia durante las 30 semanas de monitoreo. El registro de datos
tomados en la fase de campo para cada especie se detalla en el (Anexo 1).

2.1.1 Erythrina edulis Triana ex Micheli (Cafaro)

La supervivencia de E. edulis disminuyo6 desde la semana 10 luego de la siembra en todos los
tratamientos. Los patrones temporales de supervivencia (curva de supervivencia) entre los

tratamientos no tuvieron una diferencia significativa (x?>= 3,77; p= 0,288). Fig. 9
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Probabilidad de Supervivencia
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Figura. 9. Estimaciones Kaplan Meier para la probabilidad de supervivencia de Erythrina edulis, durante un
periodo de 30 semanas bajo distintos tratamientos de siembra en dos parroquias del Cantén Azogues. Curvas
con valores cercanos a 1 denotan tasas mas altas de supervivencia de las plantulas. Se excluyeron intervalos de

confianza del 95% para facilitar la visualizacion de la figura.

Sin embargo, se observa que el tratamiento 3 (siembra agrupada con mantillo) presenta una

tendencia mayor de supervivencia 37,14 % con respecto al tratamiento 4 (siembra agrupada

sin mantillo) cuyo porcentaje es mas bajo representando un 11,42 %. (Tabla.4)

Total de T 50 (sm) Supervivencia

Supervivientes 95% IC final (%)
Filas con mantillo 11 20(12,89;27,10) 31,42%
Filas sin mantillo 8 20(15,54;24,45) 22,85%
Agrupada con mantillo 13 20(12,12;27,87) 37,14%
Agrupada sin mantillo 4 15(11,41;18,58) 11,42%

Tabla 4. Respuestas de supervivencia de plantulas de E. edulis bajo diferentes tratamientos de siembra ubicados

en dos parroquias del Canton Azogues.
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2.1.2 Oreocallis grandiflora (Lam.) R. Br. (Gafial)
La supervivencia de O. grandiflora disminuy6 desde la semana 10 luego de la siembra en

todos los tratamientos. Los patrones temporales de supervivencia (curva de supervivencia)

entre los tratamientos no tuvieron una diferencia significativa (x>= 5,293; p= 0,152). Fig.10

1.0

0.8

0.6

Probabilidad de Supervivencia

0.4 -
0.2
—&— Filas con mantillo
—®— Filas sin mantillo
A Agrupada con mantillo
O Agrupada sin mantillo
0.0 \ T T \ T \

0 5 10 15 20 29 30

Tiempo (Semanas)

Figura. 10 Estimaciones Kaplan Meier para la probabilidad de supervivencia de O. grandiflora, durante un
periodo de 30 semanas bajo distintos tratamientos de siembra en dos parroquias del Canton Azogues. Curvas
con valores cercanos a 1 denotan tasas mas altas de supervivencia de las plantulas. Se excluyeron intervalos de
confianza del 95% para facilitar la visualizacion de la figura.

Sin embargo, se observa que el tratamiento 4 (siembra agrupada sin mantillo) presenta un
porcentaje mayor de supervivencia 77,44% con respecto al tratamiento 2 (siembra en filas sin

mantillo) cuyo porcentaje es bajo con un 54,28%. (Tabla.5)

Total de T 50 (sm) Supervivencia

Supervivientes 95% IC final (%)
Filas con mantillo 19 a 71,42%
Filas sin mantillo 25 a 54,28%
Agrupada con mantillo 26 a 74,28%
Agrupada sin mantillo 27 a 77,14%

Tabla 5. Respuestas de supervivencia de plantulas de O.grandiflora bajo diferentes tratamientos de siembra
ubicados en dos parroquias del Canton Azogues.
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2.1.3 Alnus acuminata H.B.K. (Aliso)

Esta fue la especie con mayor supervivencia en todos los tratamientos experimentales, hasta
el final de nuestro estudio. Los patrones temporales de supervivencia (curva de

supervivencia) entre los tratamientos no tuvieron una diferencia significativa (x?= 2,191; p=

0,534). Fig.11
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Figura. 11 Estimaciones Kaplan Meier para la probabilidad de supervivencia de A. acuminata, durante un
periodo de 30 semanas bajo diferentes tratamientos de siembra en dos parroquias del Cantdn Azogues. Curvas
con valores cercanos a 1 denotan tasas mas altas de supervivencia de las plantulas. Se excluyeron intervalos de
confianza del 95% para facilitar la visualizacion de la figura.

A pesar de no existir una diferencia estadistica entre tratamientos, se observa una ligera
tendencia de supervivencia mayor en el tratamiento 1 (siembra en filas con mantillo) y menor

en tratamiento 2 (siembra en filas sin mantillo) (Tabla.6)

Total de T 50 (sm) Supervivencia

Supervivientes 95% IC final (%)
Filas con mantillo 34 a 97,14%
Filas sin mantillo 31 a 88,57%
Agrupada con mantillo 33 a 94,28%
Agrupada sin mantillo 33 a 94,28%

Tabla 6. Respuestas de supervivencia de plantulas de A. acuminata bajo diferentes tratamientos de siembra
ubicados en dos parroquias del Cantdn Azogues.
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2.1.4 Delostoma integrifolium D. Don (Guaylo)

La supervivencia de D. integrifolium disminuyo desde la semana 5 en todos los tratamientos
experimentales; no obstante, el tratamiento 3 (agrupada con mantillo) se mantuvo constante
desde la semana 15 hasta el final del monitoreo. Los patrones temporales de supervivencia
(curva de supervivencia) entre los tratamientos no tuvieron una diferencia significativa (x?=
3,345; p=0,341). Fig.12
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Figura. 12 Estimaciones Kaplan Meier para la probabilidad de supervivencia de D. integrifolium, durante un
periodo de 30 semanas bajo diferentes tratamientos de siembra en dos parroquias del Cantén Azogues. Curvas
con valores cercanos a 1 denotan tasas mas altas de supervivencia de las plantulas. Se excluyeron intervalos de
confianza del 95% para facilitar la visualizacion de la figura.

En este caso, el tratamiento 1(siembra en filas con mantillo) y el tratamiento 3 (siembra
agrupada con mantillo) presentaron los mayores porcentajes de supervivencia en esta especie,

y el tratamiento 2 (siembra en filas sin mantillo) el menor (Tabla.7)
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Total de T 50 (sm) Supervivencia

Supervivientes 95% IC final (%)
Filas con mantillo 28 A 80,00%
Filas sin mantillo 22 A 62,85%
Agrupada con mantillo 28 A 80,00%
Agrupada sin mantillo 26 A 74,28%

Tabla 7. Respuestas de supervivencia de plantulas de D. integrifolium bajo diferentes tratamientos de siembra
ubicados en dos parroquias del Canton Azogues.

2.2 Patrones de crecimiento

Los promedios de altura y didmetro entre los tratamientos experimentales de siembra para

cada especie no presentaron un efecto significativo.

2.2.1 Erythrina edulis Triana ex Micheli (Cafaro)

El analisis ANOVA para E. edulis, demostrd que no existe una diferencia significativa de la
altura con respecto a los tratamientos (p = 0.207); sin embargo, nuestra figura muestra que el
tratamiento 4 (siembra agrupada sin mantillo) presentd el promedio de altura mas bajo
Fig.13.
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Figura.13 Altura promedio de E. edulis en un periodo de 30 semanas bajo los cuatro distintos tratamientos de
siembra. Cada diagrama de caja muestra la media (banda negra), el primer y tercer cuartil (borde inferior y
superior de la caja) y el valor maximo y minimo (linea o brazo).
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Para evaluar el efecto de las variables edéaficas sobre la altura, se aplicd un anélisis de
varianza (ANOVA), la misma que reflejo un efecto no significativo (F= 3.84; p =0.062). Asi
mismo las variables edaficas no influyeron significativamente entre los sitios (p= 1.701,
DF=6).

En la variacion del diametro, el analisis ANOVA, no reflejo diferencias significativas entre
los tratamientos (p =0.358). Como se evidencia en la Fig.14, el tratamiento 4 (siembra
agrupada sin mantillo) present6 el menor promedio de diametro con respecto a los otros

tratamientos.

promedio diametro
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Figura. 14 Diametro promedio de E. edulis en un periodo de 30 semanas bajo cuatro tratamientos de
manipulacién distintos. Cada diagrama de caja muestra la media (banda negra), el primer y tercer cuartil (borde
inferior y superior de la caja) y el valor maximo y minimo (linea o brazo).

Para evaluar el efecto de las variables edaficas sobre el didmetro de E. edulis entre los
tratamientos, se aplic6 un analisis de varianza (ANOVA), reflejando una diferencia no
significativa (F= 0.895; p= 0.353). De igual manera las variables edaficas no influyeron

significativamente entre los sitios (p= 0.988, DF=6).

2.3.2 Oreocallis grandiflora (Lam) R. Br. (Gafal)

Los resultados del test no paramétrico Kruskal-Wallis para la altura de O. grandiflora refleja
que no existen diferencias significativas entre los tratamientos (p= 0.806; x?>= 0.979; DF= 3).
Sin embargo, nuestra figura muestra que el tratamiento 2 (siembra en filas sin mantillo)

presentd el promedio de altura més bajo Fig.15.
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Figura.15 Altura promedio de O. grandiflora en un periodo de 30 semanas bajo cuatro tratamientos de
manipulacién distintos. Cada diagrama de caja muestra la media (banda negra), el primer y tercer cuartil (borde
inferior y superior de la caja) y el valor maximo y minimo (linea o brazo).

Para evaluar el efecto de las variables edaficas sobre la altura de O. grandiflora, se aplicé un
analisis de varianza (ANOVA), la misma que refleja una diferencia no significativa entre los
tratamientos (F=0.014; p =0.906). Asi mismo las variables edaficas no influyeron
significativamente entre los sitios (p= 2.684, DF=6).

En la variacién de diametro, el analisis Kruskal-Wallis, evidencié que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos (p = 0.927; x*>=0.458; DF= 3). No obstante el tratamiento
2 (siembra en filas sin mantillo) como se muestra en la Fig.16 present6 el menor promedio de

diametro con respecto a los otros tratamientos.
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Figura. 16 Diametro promedio de O. grandiflora en un periodo de 30 semanas bajo cuatro tratamientos de
manipulacién distintos. Cada diagrama de caja muestra la media (banda negra), el primer y tercer cuartil (borde
inferior y superior de la caja) y el valor maximo y minimo (linea o brazo).

Para evaluar el efecto de las variables edaficas sobre el diametro entre los tratamientos, se
aplicé un anélisis de varianza (ANOVA), reflejando una diferencia no significativa (F=
0.214; p= 0.648). Asi mismo las variables edéficas no influyeron significativamente entre los
sitios (p=2.433, DF=6).

2.3.3 Alnus acuminata H.B.K. (Aliso)

El analisis no paramétrico Kruskal-Wallis, demostr6 que no existe una diferencia
significativa de la altura frente a los cuatro tratamientos experimentales (p= 0.546; x°=2.128;
DF= 3). De manera similar, nuestra figura muestra que el tratamiento 2 (siembra en filas sin

mantillo) presento el promedio de altura mas bajo (Fig. 17).
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Figura. 17 Altura promedio de A. acuminata en un periodo de 30 semanas bajo cuatro tratamientos de
manipulacién distintos. Cada diagrama de caja muestra la media (banda negra), el primer y tercer cuartil (borde
inferior y superior de la caja) y el valor maximo y minimo (linea o brazo).

Para evaluar el efecto de las variables edéaficas sobre la altura, se aplicd un analisis de
varianza (ANOVA), la misma que refleja un efecto no significativo entre los tratamientos
(F=0.001; p =0.973). Asi mismo las variables edaficas no influyeron significativamente entre
los sitios (p= 2.726, DF=6).
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En la variacion de diametro, el analisis no paramétrico Kruskal-Wallis, reflejo diferencias no
significativas entre los tratamientos (p 0.6211; X?= 1.771; DF= 3). Como se evidencia en la
(Fig.18) el tratamiento 2 (siembra en filas sin mantillo) presenté el menor promedio de

diametro frente a los demas tratamientos.
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Figura. 18 Diametro promedio de A. acuminata en un periodo de 30 semanas bajo cuatro tratamientos de
manipulacién distintos. Cada diagrama de caja muestra la media (banda negra), el primer y tercer cuartil (borde
inferior y superior de la caja) y el valor maximo y minimo (linea o brazo).

Para evaluar el efecto de las variables edaficas sobre el crecimiento en didmetro de A.
acuminata, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA), reflejando una diferencia no
significativa entre los tratamientos (F= 1.924; p= 0.179). Asi mismo las variables edaficas no

influyeron significativamente entre los sitios (p= 0.862, DF=6).

2.3.4 Delostoma integrifolium D. Don (Guaylo)

El analisis ANOVA para D. integrifolium, demostr6 que no existe una diferencia significativa
en la variacion de altura con respecto a los tratamientos (p= 0.696). No obstante, nuestra
figura refleja que el tratamiento 2 (siembra en filas sin mantillo) presento el promedio de

altura mas bajo (Fig.19).
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Figura. 19 Altura promedio de D. integrifolium en un periodo de 30 semanas bajo cuatro tratamientos de
manipulacién distintos. Cada diagrama de caja muestra la media (banda negra), el primer y tercer cuartil (borde
inferior y superior de la caja) y el valor maximo y minimo (linea o brazo).

Para evaluar el efecto de las variables edaficas sobre la altura de, se utilizé un analisis de
varianza (ANOVA), mostrando que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos (F= 0.658, p= 0.426). Asi mismo las variables edéaficas no influyeron

significativamente entre los sitios (p= 1.030, DF=6).

En la variacion del diametro, el analisis no paramétrico Kruskal-Wallis, no reflejé diferencias
significativas entre los tratamientos (p= 0.334; X?= 3.398; DF= 3). Como se evidencia en la
(Fig. 20), el tratamiento 2 (siembra en filas sin mantillo) presentd el menor promedio de

didmetro frente a los demas tratamientos.
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Figura. 20 Diametro promedio de D. integrifolium en un periodo de 30 semanas bajo cuatro tratamientos de
manipulacién distintos. Cada diagrama de caja muestra la media (banda negra), el primer y tercer cuartil (borde
inferior y superior de la caja) y el valor maximo y minimo (linea o brazo).

Para evaluar el efecto de las variables edaficas sobre el diametro de D. integrifolium, se
aplicé un anélisis de varianza (ANOVA), reflejando una diferencia no significativa (F=
0.010, p=0.921). Asi mismo las variables edéaficas no influyeron significativamente entre los
sitios (p=1.006, DF=6).
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CAPITULO 111

DISCUSIONES

Los resultados de este estudio reflejan que no existen diferencias de los distintos tratamientos
sobre la supervivencia y crecimiento de las plantulas de cada una de las especies estudiadas
hasta la semana 30 de monitoreo.

La respuesta de las especies Alnus acuminata, Oreocallis grandiflora, Delostoma
integrifolium frente a los distintos tratamientos, nos permite sugerirlas para la siembra dentro

de corredores en sistemas silvopastoriles, siguiendo las siguientes consideraciones.

Primero, se debe considerar el disefio espacial de siembra que facilité las interacciones
ecoldgicas y equilibre la competencia por los recursos (Sanchun & Botero, 2016). A pesar de
que en nuestro estudio no existen diferencias significativas entre los distintos tratamientos
experimentales sobre la supervivencia y crecimiento de cada una de las especies. Se observa
una ligera tendencia, que al encontrarse distribuidas agrupadamente presentan un leve
aumento en la supervivencia en el caso de E.edulis y D. integrifolium, en cuanto al
crecimiento en la altura se refleja una tendencia mayor en A. acuminata y D. integrifolium, ya
que esta técnica de siembra permite a las plantas el aprovechamiento de las condiciones
microclimaticas (luz, temperatura y humedad), favorece el establecimiento de nuevas
semillas y plantas a diferencia de otros procesos convencionales de restauracién. Ademas al
estar agrupadas se garantiza una mayor heterogeneidad de habitat en pequefia escala (Corbin
& Holl, 2012).

Segundo, la adicién de mantillo u hojarasca se recomienda como una estrategia para asegurar
el éxito de la siembra (Crespo & Inga, 2018). Debido a que desempefia un papel importante
en la estructura, aireacion y capacidad del suelo para sostener agua. De manera similar
nuestros resultados no evidencian diferencias significativas entre los tratamientos en el factor
mantillo, pero se visualiza una ligera tendencia de las cuatro especies que reflejan tenues
preferencias a los tratamientos con mantillo, tanto en la supervivencia como en el
crecimiento, ya que la presencia de hojarasca en el suelo ofrece un medio favorable para el
crecimiento de raices y captacion de nutrientes a través de microorganismos colonizadores,

mesofauna y macrofauna que contribuyen a la actividad descomponedora mediante procesos
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fisicos y quimicos reduciendo la hojarasca a CO2 H20 y algunos minerales como N, P, K, Na,

Cay S, que pueden ser aprovechados por las plantas (Gelvez, 2008).

3.1 Supervivencia

Basados en los resultados de supervivencia de todas las especies estudiadas, Alnus
acuminata (aliso) presentd una supervivencia de 93,58% hasta final del monitoreo y una
mortalidad de 6,42%, frente a Delostoma integrifolium (guaylo) con 74,29% de supervivencia
y una mortalidad de 25,71%, Oreocallis grandiflora (gafal) con 69,29% de supervivencia
hasta el final del monitoreo y 30,71% de mortalidad, y Erythrina edulis (cafiaro) con una
supervivencia de 25,72% y una mortalidad de 74,28%. Se recomienda el uso de estas
especies en corredores silvopastoriles y ecosistemas degradados con similares condiciones
biofisicas por su alta probabilidad de supervivencia a excepcion de Erythrina edulis cuya tasa
de mortalidad puede atribuirse a las altas temperaturas como heladas (Hilario, 2010),
competencia con especies dominantes, herbivora, estrés hidrico (Crespo, Pintado & Pérez,

2017) y procedencia de la semilla.

La supervivencia frente a los tratamientos evidenci6 un patrén variado para cada especie. En
Alnus acuminata, el mejor resultado se ubico en el T1 (siembra en filas con mantillo) con el
97.14% de la poblacion viva hasta el final del estudio, esto se debe a que la especie presenta
mayor adaptabilidad a sitios con baja concentracion de nitrdégeno, y al estar interactuando con
otras especies capaces de fijar nitrégeno, su desarrollo se vuelve muy lento (Matthew &
Mark, 2015). Ninguno de los tratamientos presentd una supervivencia menor al 70%. Esto
puede deberse a la gran adaptabilidad de la especie a distintas condiciones abidticas (Ospina
et al., 2005).

Diversos estudios reafirman la facilidad del aliso para adaptarse a distintas condiciones
ecoldgicas y su alta probabilidad de supervivencia. En el estudio realizado por Arciniegas
(2017), donde evaltia “el impacto forestal de Alnus acuminata en distintos tratamientos...”, se
afirma que al encontrarse distribuida de manera unitaria presentd una supervivencia de
98.23%; mientras que al encontrarse asociada con otras especies la supervivencia fue muy
variada. En cuanto a la aplicacion del mantillo Conabio (2014) en su analisis, expresa que las
colocaciones de hojarasca durante las primeras etapas favorecen altamente en la

supervivencia.
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En Delostoma integrifolium los mejores resultados se ubicaron en T1y T3 (siembra en filas y
agrupada con mantillo), los cuales reflejaron el 80% de la poblacion viva hasta el final del
estudio en ambos tratamientos. Segun nuestros resultados el guaylo se adapta mejor a suelos
con la incorporacion de hojarasca y en cuanto a su distribucién espacial no supone ninguna
exigencia. Eslava et al., (2014), en su investigacion expresa que existe una alta mortalidad de
D. integrifolium en los primeros estadios de vida frente a las condiciones abi6ticas. Sin
embargo no se han reportado investigaciones que corroboren nuestro resultado sobre la

supervivencia en base a la influencia de mantillo o distribucién espacial de siembra.

Para Oreocallis grandiflora, el mejor resultado se reflejo en el T4 (siembra agrupada sin
mantillo) con el 77,44% de la poblacion viva hasta el final del estudio. Esto puede deberse a
que la especie no requiere de alto contenido de materia organica para crecer. (Rios &
Acevedo, 2007). En base a la distribucién espacial O.grandiflora es eficiente cuando se la
encuentra sembrada junto a otras especies ya que se proveen de beneficios mutuos (Rios &
Acevedo, 2007). Diversos estudios reafirman que el gafial al estar sembrada de forma
agrupada o combinada presenta mayor probabilidad de supervivencia. Por ejemplo, Francois
(2019) en su investigacion, demuestra que O. grandiflora presentdé una supervivencia de
69,4% al estar distribuida de manera lineal (sola), mientras que asociada con otras especies

presentd una supervivencia de 83,3%.

En Erythrina edulis, el T3 (siembra agrupada con mantillo) present6 el mejor resultado con el
37.14% de la poblacion viva hasta el final del estudio. A pesar de ser el tratamiento més
eficiente la probabilidad de supervivencia es muy baja, y mas aun en los tratamientos sin
mantillo cuya probabilidad es menor del 20%. Esto puede deberse a que la especie requiere
gran cantidad de humedad y riego (Acero, 2000). Para mayor realce a nuestros resultados, en
un estudio de propagacion de especies forestales aptas para microcuencas en Colombia,
realizado por Pérez, Acosta & Parrado (2011), se evidencié que E. edulis presentdé una
supervivencia mayor al 70% en suelos con incorporacion de cascarilla (mantillo). Asi mismo
Crespo & Inga (2018) en su estudio “superando barreras para la revegetacion a gran
escala...” evidencian un porcentaje de supervivencia ligeramente mayor en aquellos suelos
cubiertos con mantillo u hojarasca 40,23% con respecto a aquellos no cubiertos 31,25%.

En base a la distribucidn espacial, seguin nuestros resultados la especie prefiere estar agrupada

con otras, que encontrarse de manera equidistante ya que juntas captan recursos como la
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radiacion incidente (Mattera, et al., 2009), humedad, temperatura y combaten a aquellas
especies exoticas (Corbin & Holl, 2012). Segun Corbin & Holl (2012) en su investigacion,
sefiala que han encontrado mayor supervivencia de plantulas dentro de nucleos o

agrupaciones, que en areas desnudas.

3.2 Crecimiento

Con respecto a las tasas de crecimiento, para E. edulis registramos un promedio de altura y
didmetro mayor en el T1 (siembra en filas con mantillo) y con menor promedio tanto en
didmetro como altura el T4 (siembra agrupada sin mantillo) hasta la semana 30 de monitoreo.
Esto evidencia que la especie requiere de la colocacion de mantillo para su crecimiento,
debido a que no tolera condiciones de extrema sequia o heladas (Inciarte et al., 2015), y aqui
la hojarasca actla como un estrato aislante que protege al suelo de cambios extremos de
temperatura y humedad (Pamdo et al., 2018). De acuerdo con el estudio de “propagacion de
especies forestales...” realizado por Pérez, Acosta & Parrado (2011), se evidencia que E.

edulis presenta mayor crecimiento en el tratamiento con mantillo (cascarilla).

En O. grandiflora registramos un promedio de altura y diametro mayor en el T4 (siembra
agrupada sin mantillo) y con menor promedio el T2 (siembra en filas sin mantillo) hasta la
semana 30 de monitoreo. Segun nuestros resultados la especie presenta un mayor crecimiento
al estar agrupada espacialmente y no requiere la incorporacion de mantillo en el suelo. En el
estudio de Rios & Acevedo (2007), evidencian que O. grandiflora crece de manera exitosa en
suelos con poca o nula hojarasca. En cuanto a la distribucion espacial Francois (2019) en su
investigacion de “supervivencia y crecimiento de especies forestales a distintos arreglos
silvopastoriles™, determind que O. grandiflora presenta un mayor crecimiento tanto en altura

y didmetro al estar a espacialmente agrupada.

Para A. acuminata registramos un promedio de altura mayor en T3 y T4 siembra agrupada
con y sin mantillo) y un diametro mayor en el T1 (siembra en filas con mantillo), mientras
que el promedio més bajo tanto para diametro y altura se reflejo en el T2 (siembra en filas sin
mantillo) hasta la semana 30 de monitoreo. Esto puede deberse a que el aliso es una especie
que prefiere zonas hiumedas y estar agrupado para su mayor crecimiento (Barrance et al.,

2003). De acuerdo con Tapia (2013) en su investigacion durante seis meses, reafirma que A.
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acuminata al estar asociado con cultivos presenta mayor crecimiento (£2.48 cm) frente al
estar distribuida de manera unitaria. De manera similar Chaverri, Zufiiga & Fuentes (1997) en
su analisis del crecimiento de cuatro especies en plantaciones mixtas evidenciaron, que A.
acuminata tiene mayor crecimiento al estar agrupada con otras especies. Sin embargo debido
a su alta capacidad de establecimiento la especie no requiere condiciones especiales, por
ejemplo, en el estudio de Cabezas et al. (2008) indica, que el aliso es una especie de gran
crecimiento tanto en altura como diametro frente a condiciones desfavorables de erosion,

suelos descubiertos y siembra individual.

En D. integrifolium se registré un crecimiento en promedio de altura y didmetro mayor en el
T3 (siembra agrupada con mantillo) y el mas bajo en el T2 (siembra en filas sin mantillo)
hasta la semana 30 de monitoreo. Esto puede deberse a que es una especie que presenta
mayor capacidad de crecimiento al encontrarse asociada con otras por ejemplo con el aliso
(Arboleda et al., 2013), no soportan excesos de humedad y periodos largos de sequia, por lo
que necesita de un estrato aislante (hojarasca) como agente regulador en aquellas épocas
desfavorables. Ademas de ser una especie que necesita de suelos con alto contenido de
materia organica (Carrién & Mosquera, 2018) para su crecimiento. Sin embargo a pesar de su
lento crecimiento y baja poblacién es una especie con gran capacidad en sistemas
silvopastoriles, no obstante las investigaciones de la especie en el crecimiento y altura son

muy bajas.

Especulamos que el crecimiento de las especies también podria verse afectado negativamente
0 no evidenci6 diferencias entre sus tratamientos por otros factores del sitio que interacttan y
que no medimos; como el viento, herbivoros pequefios, historia natural del sitio, efecto de
procedencia y calidad de las semillas, humedad del suelo. Considerando al factor mas
importante nuestro disefio espacial ya que siguié un orden especifico en la distribucion de las
plantas permitiendo la incidencia de factores tramposos, que al estar distribuidas

aleatoriamente se evitarian la influencia de estos.

Otros elementos que posiblemente influyeron en la supervivencia y crecimiento de las
especies son las condiciones de temperatura y precipitacion, puesto que el monitoreo se
realizd en épocas consideradas de sequia, donde los niveles de precipitacion disminuyen y la
temperatura aumenta, reflejandose una mayor incidencia de los niveles de radiacion solar, a

pesar de que la siembra se realizo en épocas lluviosas, las especies aun estan en proceso de
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establecimiento (GAD Pindilig, 2015). Los bajos niveles de supervivencia para E. edulis
pueden atribuirse a que la especie es muy exigente en la cantidad de lluvia, ya que se
desarrolla de manera optima en lugares con precipitaciones anuales de 1500-2000 mm
(Carnevali & Contreras, 2015). En cuanto a las demas especies no toleran condiciones
extremas de sequia pero se adaptan a distintas condiciones ambientales, en el caso de A.
acuminata soporta temperaturas de hasta 0 °C. El crecimiento en épocas de sequia puede
tornarse lento a causa de que especies prefieren evitar la pérdida de agua, hasta la llegada de
lluvias (Limberg Ecino-Ruiz et al, 2013).

CONCLUSION

Considerando los resultados obtenidos hasta el final de nuestro estudio podemos sugerir la
implementacién de una técnica de siembra agrupada y adicién de mantillo, debido a las
respuestas positivas de E.edulis, O. grandiflora y D. integrifolium en la supervivencia al estar
agrupadas. De igual manera en cuanto al crecimiento la tendencia es positiva a excepcion de
E.edulis, las demas especies presentan mayores promedios de altura en la técnica de siembra
agrupada. Frente a la adicién de mantillo y su influencia en la supervivencia y crecimiento de
las plantulas, E. edulis, A. acuminata y D. integrifolium presentaron promedios de
supervivencia mayores en aquellos tratamientos con mantillo, esto se debe a que son especies
poco tolerantes a condiciones de sequia y en las primeras etapas requieren de humedad para
garantizar su supervivencia y posterior crecimiento. Sin embargo, para asegurar un mayor
éxito es necesaria la implementacion de un mayor numero de especies distribuidas
espacialmente de forma aleatoria, con la finalidad que un futuro se genere un hébitat mas

heterogéneo que permita distintas interacciones y flujos entre los organismos.

Los esfuerzos por combatir la deforestacion y conversion de bosques a pastizales pueden
verse limitados debido a altos costos de inversion, mano de obra, cantidad de plantulas que se
requieren, baja aceptacion por parte de los productores, inversion financiera elevada, los
beneficios no se evidencian a corto plazo (Crespo, 2014), semillas o plantulas de baja
calidad, entre otros y en algunas ocasiones a pesar de todos los esfuerzos la inversion tiempo
— esfuerzo — dinero no siempre asegura buenos resultados. Algunas limitantes dentro de

nuestro estudio fueron el poco compromiso de los propietarios debido a que en épocas de
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monitoreo a pesar de la proteccidn contra herbivoros se encontraban zonas intervenidas, las
condiciones microclimaticas debido a que son especies no aptas a temperaturas extremas y en
los monitoreos evidenciamos que las heladas afectaban a las plantas; al encontrarse los sitios
de experimentacion en zonas de dificil acceso se nos dificultd el traslado de las plantulas y

los elevados costos tanto para proteccion de herbivoria como para la compra de plantulas.

Finalmente para asegurar una mayor supervivencia se recomienda, que el &rea a trasplantar
debe estar estrictamente protegida contra herbivoria ya sean herbivoros mayores como
menores con mallas de gallinero especialmente durante los primeros meses de su
establecimiento, con la finalidad de lograr el reclutamiento de las especies para que a largo
plazo proporcionen beneficios, no obstante se dificultan ya que al estar presente herbivoros

impiden la regeneracion natural o asistida de la vegetacion (Crespo & Inga, 2018).

Se deberia evaluar la respuesta de las especies de interés a distintas técnicas de siembra o
interacciones con otras especies que garanticen la regeneracién en sistemas degradados.
Ademas de conocer cual es el interés de la comunidad ante la siembra de estas especies, para
posteriormente lograr el involucramiento de cada uno de los actores locales, en todas las fases

del proyecto hasta lograr los objetivos ecolégicos, sociales y econémicos a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Una adecuada seleccion de las especies vegetales, considerando la proveniencia de las
semillas que deben ser similares a los sitios de siembra o para un mayor éxito se deberia
colectar y sembrar semillas propias de los sitios de experimentacion.

Se recomienda que en proyectos silvopastoriles con fines de restauracion, se apliquen
técnicas de siembra agrupada con mayor densidad de especies distribuidas
aleatoriamente, para de esta manera mejorar la conectividad e interacciones dentro del
paisaje.

Para verificar los efectos de los distintos tratamientos, se deberia monitorear las especies
a largo plazo, entre 3 a 5 afios segun estudios similares.

Se deberia evaluar como la presencia de estas especies contribuyen en las interacciones
ecosistemas con la flora y fauna local.
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ANEXOS

FAMILIA Especie
ARALIACEAE Oreopanax cf. avicenniifolius (Kunth) Decne. & Planch.
ASTERACEAE Ageratina dendroides (Spreng.) R.M. King & H. Rob.
ASTERACEAE Gynoxys laurifolia (Kunth) Cass.
ASTERACEAE Baccharis macrantha Kunth
ASTERACEAE Ageratina dendroides (Spreng.) R.M. King & H. Rob.
ASTERACEAE Gynoxys buxifolia Cass.

BEGONIACEAE

Begonia urticae L.f.

BORAGINACEAE

Tournefortia scabrida Kunth

BRUNELLIACEAE Brunellia sp.

CAPRIFOLIACEAE Viburnum triphyllum Benth.
CARICACEAE Vasconcellea xheilbornii V.M. Badillo
CARICACEAE Vasconcellea pubescens A. DC.
CELASTRACEAE Maytenus sp.

CHLORANTHACEAE Hedyosmum sp.

CLETHRACEAE Clethra rugosa Steyerm.
CLUSIACEAE Clusia latipes

CORIARIACEAE

Coriaria ruscifolia L.

CUNONIACEAE

Weinmannia trianaea Wedd.

CUNONIACEAE

Weinmannia elliptica Kunth

CUNONIACEAE

Weinmannia fagaroides Kunth

CUNONIACEAE

Weinmannia fagaroides Kunth

CYATHEACEAE Cyathea caracasana (Klotzch) Domin
ELAEOCARPACEAE Vallea stipularis L.f.

ERICACEAE Macleania farinosa Mansf.
ERICACEAE Disterigma alaternoides (Kunth) Nied.
ERICACEAE Gaultheria sp.

ERICACEAE Macleania rupestris (Kunth) A.C. Sm.
GESNERIACEAE Columnea strigosa Benth.
GROSSULARIACEAE | Escallonia myrtilloides L. f.
LAURACEAE Ocotea infrafoveolata van der Werff
LAURACEAE Persea sp.

LOGANIACEAE Desfontainia spinosa Ruiz & Pav.
MELASTOMATACEAE | Miconia denticulata Naudin
MELASTOMATACEAE | Miconia latifolia (D. Don) Naudin
MELASTOMATACEAE | Miconia hexamera Wurdack
MELASTOMATACEAE | Miconia cf. lepidota Schrank & Mart. Ex DC.
MELASTOMATACEAE | Miconia hexamera Wurdack
MELASTOMATACEAE | Miconia bracteolata (Bonpl.) DC.
MELASTOMATACEAE | Miconia aspergillaris (Bonpl.) Naudin
MELASTOMATACEAE | Brachyotum jamesonii Triana
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MELASTOMATACEAE

Tibouchina laxa (Desr.) Cong.

MYRICACEAE

Myrica pubescens Humb. & Bonpl. ex Willd.

MYRSINACEAE

Geissanthus sp.

MYRSINACEAE

Myrsine latifolia (Ruiz & Pav.) Spreng.

MYRSINACEAE

Myrsine dependens (Ruiz & Pav.) Spreng.

MYRSINACEAE

Myrsine andina (Mez) Pipoly

MYRTACEAE Myrcianthes sp.

PHYLLANTACEAE Hieronyma duquei Cuatrec.
PODOCARPACEAE Prumnopitys montana (Humb. & Bonpl.ex Willd) de Laub.
PROTEACEAE Lomatia hirsuta (Lam.) Diels
PROTEACEAE Oreocallis grandiflora (Lam.) R.Br.
ROSACEAE Prunus huantensis Pilg.

ROSACEAE Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl.
ROSACEAE Hesperomeles ferruginea ( Pers.) Benth.
RUBIACEAE Palicourea lobbii Benth.

SABIACEAE Meliosma arenosa ldrobo & Cuatrec.
SOLANACEAE Solanum nutans Ruiz & Pav.
SYMPLOCACEAE Symplocos quitensis Brand
SYMPLOCACEAE Symplocos quitensis Brand

THEACEAE Gordonia fruticosa (Schrad.) H. Keng

Anexo.1 Listado de especies nativas de las parroquias Pindilig y Taday.
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Anexo.2 Registros de los datos de crecimiento y supervivencia de E.edulis, O.grandiflora, A.

acuminata, D. integrifolium durante las 30 semanas de monitoreo en el campo.
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Anexo 3. Mantillo de la zona Anexo 4. Oreocallis grandiflora

Anexo 5y 6. Fase de siembra
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Anexo 9y 10. Hoyado



Dota Bermeo, Gonzalez Pacheco 55

Anexo 12. Final del monitoreo Anexo 13. Aliso al final del monitoreo



