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Superar las barreras para la
revegetacion a gran escala: estudio en
el sur de Ecuador

Antonio Crespo y Diana Inga

La destruccién de ecosistemas en los trépicos continta poniendo en riesgo
a la biodiversidad y al sustento humano. Por ello, la restauracién a gran
escala es una prioridad a nivel local y regional (Chazdon 2008; Holl 2017).
En este sentido, investigar métodos de bajo costo para restaurar amplias
extensiones de terreno resulta estratégico, especialmente en zonas rura-
les, donde los conflictos entre la conservacién de la biodiversidad y el uso
productivo o extractivo suceden a grandes escalas (Shoo y Catterall 2013;
Crespo 2014; Brancalion y Chazdon 2017; Brancalion y Van Melis 2017;
Meli et. al 2018).

Este panorama se ajusta a las zonas rurales del sur del Ecuador, donde
existen grandes necesidades de recuperacion y, al mismo tiempo, barreras
técnicas, financieras y de procedimiento para su aplicacién (Crespo 2014;
Knoke et al. 2014). Por ejemplo, en muchos escenarios rurales andinos, la
participacién voluntaria de los finqueros en la siembra de drboles es rara
debido, entre otras razones, a los costos de oportunidad asociados con el
trabajo voluntario, los altos precios de las plantulas y la operacién de un vi-
vero forestal, y la percepcién de que no existen beneficios directos (Himley
2009; Crespo 2014; Murcia et al. 2016).

En este contexto, una buena alternativa para este tipo de intervenciones
es la siembra directa de semillas debido a su bajo costo, comparado con el
que tienen las pldntulas de vivero (Engel y Parrotta 2001; Schmitz 2008;
Cole et al. 2011; Campos-Filho et al. 2013). Esta opcién permite superar
la falta de dispersién de semillas y los bancos de semillas empobrecidos,



que son las barreras ecolégicas mds importantes para la regeneracién na-
tural de los bosques tropicales (Holl et al. 2000; Guariguata y Ostertag
2001). Sin embargo, la revegetacién basada en esta técnica presenta retos
debido a las altas tasas de mortalidad propias del establecimiento temprano
de la vegetacién (Schmitz 2008; Eichhorn et al. 2010; Bonilla-Moheno y
Holl 2010; Bugalho, Ibdfiez y Clark 2013; Pereira, Laura y Souza 2013).
La emergencia y supervivencia de plantulas podrian ser muy bajas debido
al estrés hidrico y térmico, la herbivoria, la competencia con vegetacién
exética, la falta de humedad en el suelo, la fluctuacién extrema de tem-
peratura que es propia de hébitats degradados, entre otras causas (Doust,
Erskine y Lamb 2006; Douterlungne et al. 2010; Doust 2011; Pereira,
Laura y Souza 2013; Silva et al. 2015; Meli et al. 2018).

En consecuencia, aplicar de forma exitosa la siembra directa dependerd
de cudn bien entendamos estos factores y qué tan eficazmente los podamos
controlar. Por ejemplo, el establecimiento de pldntulas podria mejorar al
manejar la estructura del suelo, excluir a granivoros y herbivoros, apli-
car riego y controlar la vegetacién ruderal (Doust, Erskine y Lamb 2008;
Garcia-Orth y Martinez-Ramos 2008; Vieira et al. 2008; Douterlungne
et al. 2010). Sin embargo, el conocimiento base para aplicar estas mejo-
ras exitosamente es ain escaso y requiere desarrollarse (Silva et al. 2015;
Crespo, Pintado y Pérez 2017). A pesar de los avances en documentar la
propagacion de especies en el neotrépico (Romdn et al. 2012; Vargas Rios
y Pérez-Martinez 2014), los experimentos documentados en el Ecuador so-
bre la siembra de flora nativa para la restauracién atn son pocos (Rhoades,
Eckert y Coleman 1998; Giinter et al. 2009; Palomeque 2012; Crespo,
Pintado y Pérez 2017). Es prioritario continuar realizando investigaciones
que permitan asegurar el establecimiento exitoso de la vegetacién sembra-
da, para asi optimizar recursos y contribuir a la sostenibilidad de la restau-
racién a largo plazo (Crespo 2014; Brancalion y Chazdon 2017).

Con base en esta problemdtica, en este estudio se analiza la respuesta
de cinco drboles nativos a distintos tratamientos de siembra directa en te-
rrenos degradados y se recomiendan estrategias para su aplicacién a gran
escala. Los experimentos fueron implementados en el valle del rio Pamar,
un paisaje agricola cuyo régimen de uso y condiciones biofisicas se repiten



con frecuencia en los valles interandinos del Ecuador. El estudio se basé en
dos experimentos principales que evaluaron la emergencia, supervivencia
y crecimiento de pldntulas en periodos de seis y doce meses. El primero se
enfocd en el efecto de la herbivoria y el deshierbe; el segundo, en las con-
secuencias de la adicién de mantillo o cubierta de suelo.

Metodologia
Area de estudio

El valle del rio Pamar es un paisaje agricola tipico de la provincia de Azuay,
ubicado entre los 2300 a 2800 msnm (3°2,5°S, 78°50°0). Tiene una tempe-
ratura que oscila entre los 6 a 27 °C y una precipitacién anual de 700 a 900
mm con un patrén bimodal (mapa 2.1) (MAE 2013). Los valores médximos
de precipitacion ocurren entre marzo y mayo, y luego entre octubre y no-
viembre. En su mayoria, los suelos del valle son ZTjpic Hapludands (Andisols)
(Collaguazo y Diaz 2013). Originalmente, las laderas que rodean el lugar
estaban cubiertas por matorral himedo montano de los valles interandinos
(Valencia et al. 1999), dominado por especies lenosas arbéreas y arbustivas;
sin embargo, a partir de la década de los setenta, esta vegetacion fue talada
y quemada para extraer madera y establecer parcelas agricolas. Los incen-
dios forestales se hicieron comunes entre 1980 y 1990. Para el final de esta
década, este paisaje historicamente forestal fue convertido en un arbustal
abierto dominado por gramineas resistentes al fuego. Por el contrario, en
la planicie del valle se evidencia un mosaico de pequenas parcelas agri-
colas, drboles frutales y rodales de eucalipto (Crespo 2014). Los pocos
remanentes de vegetacién nativa, ubicados en quebradas de dificil acceso
y otras dreas marginales, estdin conformados por especies de drboles como
Clethra fimbriata (Clethraceae), Lomatia hirsuta (Proteaceae), Hesperomeles
ferruginea (Rosaceae), y arbustos como Ageratina pseudobilca, Baccharis 0b-
tusifolia (Asteraceae), Brachyotum confertum, Miconia aspergillaris, Axinaea
merianiae (Melastomataceae) y Morella parvifolia (Myricaceae) (Pintado
2016).



Mapa 2.1. Valle del rio Pamar

Nota: este valle se ubica en la provincia de Azuay, cantén Sigsig, parroquia San Bartolomé. Se muestra la ubicacién de
los terrenos. Experimento 1 (control de herviborfa y deshierbe) representado por tridngulos. Experimento 2 (adicién
de mantillo) representado por circulos.
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Seleccion de especies

Se trabajé con finqueros del sector para seleccionar drboles nativos de
alto valor de uso y que podrian establecerse exitosamente en las lade-
ras deforestadas del valle. Para este proceso, se realiz un taller con la
comunidad Pamarchacrin, la més grande del valle, con 32 familias que
residian alli de forma permanente durante el periodo de estudio. El taller
se bas6 en un andlisis de una lista de 24 especies lefosas que habitan na-
turalmente en el valle y que fueron preseleccionadas con base en registros
de herbario, asi como en un muestreo de vegetacién realizado tanto en
remanentes de vegetacion nativa como en las fincas. Durante el taller, se
pidié a los finqueros que clasificaran las especies de la lista de acuerdo
con su valor de uso y su potencial para establecerse en laderas defores-
tadas; también se solicité que detallaran rasgos especificos para justificar
sus respuestas. Para este ejercicio se utilizé una escala predefinida con
tres categorias: preferible (P), menos preferible (M) y no recomendada
(N) (tabla 2.1). Como resultado, se seleccionaron las siguientes especies
para los experimentos: Oreocallis grandiflora (Lam.) R. Br (Proteaceae),
Prunus serotina spp. capuli (Cv.) McVaugh (Rosaceae), Caesalpinia spinosa
(Feuillée ex Molina) Kuntze, Erythrina edulis (Triana ex Micheli) e Inga
insignis Kunth (Fabaceae).



Tabla 2.1. Arboles nativos del valle del rio Pamar segiin categorfa, familia y especie

Especies

Caesalpinia
spinosa (Feuillée
ex Molina)
Kuntze

Erythrina
edulis (Triana ex

Micheli)

Inga insignis
Kunth

Oreocallis
grandiflora
(Lam.) R. Br.

Prunus serotina
subsp.
capuli (Cav.)
McVaugh

Sambucus
mexicana C.

Presl ex DC.

Viburnum tri-
phyllum Benth.

Ferreyranthus
verbascifolius
(Kunth) H.
Rob. & Brettell
Alnus acuminata
Kunth
Delostoma
integrifolium D.
Don
Tecoma stans (L.)
Juss. ex Kunth

Clethra fimbriata
Kunth

Prosopis juliflora
(Sw.) DC.

Familia

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Proteaceae

Rosaceae

Adoxaceae

Adoxaceae

Asteraceae

Betulaceae

Bignonaceae

Bignonaceae

Clethraceae

Fabaceae

Nombre Clasifi-

local cacién
Algarrobo P
Canaro P
Guaba P
Ganal P
Capulf P
Tilo M
Ranas M
Cotac M
Aliso M
Guaylo M
Choldn M
Tulapo M

Algarobo M

Criterio de
Lisifieacid

Tipo de fruto/
L

J

No requiere riego
o fertilizacién.
Alto valor de uso

No requiere riego
o fertilizacién.
Alto valor de uso

No requiere riego
o fertilizacién.
Alto valor de uso

No requiere riego
o fertilizacién.
Alto valor de uso
No requiere riego

o fertilizacién.
Alto valor de uso

Valor de uso bajo

Valor de uso bajo

Valor de uso bajo

Necesita riego y
sombra

Valor de uso bajo

Valor de uso bajo

Valor de uso bajo

Prendimiento
por debajo de los
2400 m.s.n.m

Frutos
indehiscentes

Frutos
dehiscentes

Frutos
indehiscentes

Foliculos
(Coréceos)

Drupa

Drupa

Drupa

Aquenios

Nuez alada

Ciépsula
dehiscente

Cépsula
dehiscente
Ciépsula

dehiscente

Frutos
indehiscentes

Usos locales;
servicios ecoldgicos

Madera, forraje
para animales y
control de erosién

Semillas comes-
tibles, forraje
para animales;
mejoramiento de
suelo

Semillas co-
mestibles, lena,
mejoramiento de
suelo

Medicinal, fibra,

refugio para
animales

Frutos comes-
tibles, madera;
control de erosién

Medicinal, lefa

Lena

Lena

Madera, lefa

Uso ornamental,
forraje para
animales

Ornamental, lefia

Lefia, refugio para
animales

Mejoramiento de
suelos



Especies

Vachellia macra-
cantha (Humb.
& Bonpl. ex
Willd.) Seigler
& Ebinger

Juglans neotropi-
ca Diels
Morella

parvifolia
Humb. &
Bonpl. ex Willd.

Lomatia hirsuta
(Lam.) Diels

Hesperomeles
ferruginea (Pers.)
Benth.

Salix
humboldtiana
Willd.

Vallea stipularis
L.f

Escallonia myrti-
lloides L. £.

Cedrela montana
Moritz ex Turcz.

Myrcianthes
rhopaloides
(Kunth)
McVaugh

Podocarpus

sprucei Parl.

Familia

Fabaceae

Juglanda-
ceae

Mpyricaceae

Proteaceae

Rosaceae

Salicaceae

Elaeocarpa-
ceae

Escallonia-
ceae

Meliaceae

Myrtaceae

Podocarpa-
ceae

Tabla 2.1. (continuacién)

Nombre
local

Faique

Nogal

Laurel de
cera

Garau

Sachaman-
zana

Sauce

Sachacapuli

Chachaco

Cedro

Huahaul

Guabisay

Clasifi-

cacion

Criterio de
B

Tipo de fruto/ Usos locales;
ill servicios ecoldgicos

J

Prendimiento
por debajo de los
2400 m.s.n.m

Necesita riego

Valor de uso bajo

Valor de uso
bajo; necesita
sombra

Valor de uso bajo

Necesita riego

Disponibilidad
de semillas baja:
necesita sombra
Disponibilidad
de semillas baja:
necesita sombra

Necesita riego y
sombra

Necesita riego y
sombra

Baja disponibili-

dad de semillas,

necesita riego y
sombra

Frutos Mejoramiento de
dehiscentes suelos

Semillas comes-

Drupa

tibles
Drupa Lena, réfuglo para
animales
Foliculo ~
., Lena
(coridceo)
Semillas comes-
tibles, madera,
Drupa ;
refugio para
animales
Cépsula Lena
Cipsula Lefia, r?fugm para
animales
Cépsula Refugio para
dehiscente animales
Cipsula
dehiscente Wl
Baya Refuglo para
animales

Drupa Madera, refugio

esférica2 para animales

Nota: las categorias corresponden al valor de uso local de cada especie y al potencial percibido para establecerse en

laderas deforestadas: preferible (P), menos preferible (M) y no recomendada (N).

*Especies seleccionadas para los experimentos.



Especies de estudio

Oreocallis grandiflora, conocido localmente como gafal, se distribuye en
toda la zona andina de Perti y Ecuador desde los 1400 a los 3600 msnm
(Torre et al. 2008). Prefiere suelos 4cidos y poco profundos, es frecuente
en bosques de sucesién temprana. El gafal es ecoldgicamente importante
porque sirve de alimento para muchas especies de colibries como Coeligena
iris, Heliangelus viola, Metallura tryanthina, etc. (Minga Ochoa y Verdugo
Navas 2016). Las comunidades rurales utilizan sus flores para la venta,
como medicina tradicional y para crear artesanias (Torre et al. 2008).

El capuli, Prunus serotina spp. capuli, es un drbol de fruto comestible
y madera de alta calidad (Ulloa y Jorgensen 1995). La especie es nativa de
México y fue introducida en Sudamérica por su valor de uso; en la regién
andina ha sido cultivada entre los 2500 y 3500 msnm. Se establece en suelos
profundos y bien drenados, posee una gran capacidad de rebrote y regenera-
cién; ademds, es una especie pionera, poco tolerante a la sombra, por lo que
se establece en ambientes abiertos (Minga Ochoa y Verdugo Navas 2016).
Su madera es utilizada para elaborar cabezas de arado, postes, estacas, vigas y
umbrales para casas e instrumentos musicales (Torre et al. 2008).

Caesalpinia spinosa, conocido localmente como vainillo, es un drbol pe-
quefio, nativo de Sudamérica, que produce una vaina indehiscente, oblon-
ga y comprimida. Se adapta a suelos arenosos y profundos, y es tolerante
a la sequia. Sus frutos son utilizados para obtener taninos y gomas para la
industria alimenticia, asi como en curtidos de pieles (Sdnchez de Lorenzo-
Ciceres 2009).

Erythrina edulis, conocido localmente como canaro, es un drbol na-
tivo de los Andes que produce una gran vaina suave donde se albergan
semillas comestibles (Minga Ochoa y Verdugo Navas 2016). Se distribuye
en la zona andina desde Venezuela hasta Bolivia (Acero Duarte y Barrera
Marin 1996). Prefiere suelos franco-arenosos de textura suelta, aunque es
posible que se adapte a suelos arcillosos de textura pesada. Tolera poco el
encharcamiento (Minga Ochoa y Verdugo Navas 2016). Es una especie
muy apreciada y cultivada en huertos, cercas vivas y sitios agricolas por sus
propiedades para fijar nitrégeno y mejorar el suelo; ademds, es empleada



como forraje para el ganado debido a su alto valor nutritivo (Reynel y Leén
1990; Minga Ochoa y Verdugo Navas 2016).

Inga insignis, conocido localmente como guaba, es un drbol con ramas
pubescentes que produce una legumbre coridcea cuyas semillas estdn ro-
deadas de un arilo suculento y comestible (Ulloa y Jorgensen 1995). Se
distribuye naturalmente en los Andes de Colombia, Ecuador y Pert entre
los 1500 y 3000 msnm; también es cultivado ampliamente en huertos y
jardines. La guaba es tolerante a la sequia pero no a la sombra; prefiere
suelos franco-arenosos bien drenados (Pennington y Revelo 1997).

Experimentos de siembra directa

Con las especies seleccionadas, se realizaron evaluaciones de imbibicién
y germinacién en laboratorio, asi como de emergencia, supervivencia y
crecimiento en el campo. Para estas pruebas se colectaron semillas de
poblaciones del mismo valle, seleccionando al azar de 10 a 15 individuos
por especie, y manteniendo una distancia de entre 200 a 2000 m entre
drboles. Se colectaron solamente frutos maduros de diferentes posiciones
del dosel, incluyendo vainas secas y cafés (C. spinosa); vainas con la su-
tura parcialmente abierta (E. edulis, O. grandiflora); vainas ensanchadas
(I insignis); y drupas no verdes (2 serotina). Todas las semillas fueron
sembradas 48 horas después de la coleccién con la excepcién de O. gran-
diflora. Para esta Gltima, se colectaron los foliculos (vainas) al inicio de su
dehiscencia y se secaron a temperatura ambiente durante 48 a 72 horas
para facilitar su extraccién.

Previo a la siembra directa, se realizaron pruebas de imbibicién y ger-
minacién en laboratorio para establecer la viabilidad y la necesidad de
tratamientos de escarificacién para cada especie (resultados no incluidos).
De esta forma, se sembraron semillas intactas de E. edulis, I. insignis y O.
grandiflora; semillas extraidas del endocarpo para P serotina; y semillas es-
carificadas de C. spinosa.

Para la siembra directa se realizaron dos experimentos principales, el
primero entre los anos 2012 y 2013 y el segundo en 2016. Para ambos se



preparé el terreno removiendo toda la vegetacién de forma manual y se
labré el suelo a una profundidad de 30 cm; estas labores se realizaron 10
dias antes de la siembra. Las semillas de cada especie fueron plantadas por
separado (Woods y Elliot 2004; Sovu, Tigabu y Odén 2010).

El primer experimento fue implementado con las especies O. grandiflora,
P serotina, C. spinosa'y E. edulis, y se bas6 en un diseno de dos factores con
dos niveles por cada uno. Se evalud el efecto del deshierbe y del control de
herbivoros sobre la emergencia, supervivencia y crecimiento de plantulas de
cada especie. Se aplicaron cuatro tratamientos: protegido con deshierbe, no
protegido con deshierbe, protegido sin deshierbe y no protegido sin deshier-
be. Cada uno fue replicado 16 veces en el espacio y tres veces en el tiempo.
Para las réplicas en el espacio, implementamos 16 parcelas experimentales
agrupadas en ocho sitios (dos parcelas por cada uno) (ver mapa 2.1). Para
las repeticiones temporales se realizaron tres siembras para cada tratamien-
to y especie, en marzo y octubre de 2012 y marzo de 2013. Los datos de las
tres siembras se juntaron para realizar los andlisis estadisticos, omitiendo el
efecto de la época de siembra.

Las parcelas instaladas tuvieron un tamafo de 150 x 300 cm. Dentro
de cada una se ubicaron cuadrantes de 30 x 30 cm, donde se sembra-
ron 10 semillas de cada especie. Para el factor “deshierbe”, la mitad de
las parcelas fueron deshierbadas manualmente cada mes. Para el factor
“control de herbivoros”, la mitad de los cuadrantes fueron protegidos
con jaulas ctibicas hechas de malla de alambre (0,01 cm de apertura) de
30 x 30 x 30 cmy; el resto no tuvo proteccién. En cada cuadrante se regis-
tré la emergencia de pldntulas cada dos semanas durante 10 semanas; la
supervivencia se registré cada mes hasta la semana 24. Para los datos de
crecimiento, se tomé una sola medida a la semana 24. Para esta Gltima
variable, se registrd la altura de la pldntula desde el suelo hasta la base del
meristema terminal.

El segundo experimento se realizé con las especies P serotina, E. edulis
e I insignis. Se basé en analizar cémo la adicién de una cubierta de suelo
luego de la siembra directa (mantillo) afecta a las mismas variables del
primer experimento. Aqui se implementaron dos tratamientos: con y sin
mantillo. Cada uno fue replicado mediante 12 parcelas experimentales que



se agruparon en seis sitios (dos parcelas por cada uno), y se realizé una sola
siembra en mayo de 2016. Las parcelas tuvieron una dimensién de 800 x
400 cm, y dentro de cada una se prepararon subparcelas circulares de 40
cm de didmetro, donde se sembraron cinco semillas de cada especie por
separado. Para este experimento, todas las subparcelas circulares estuvieron
protegidas por un cilindro hecho de malla metdlica hexagonal o malla de
gallinero (0,16 cm de apertura) de 40 cm de didmetro y 50 cm de altura.
Para el factor “mantillo” se cubrié el suelo de la mitad de las parcelas con
una capa de entre 3-5 cm de material vegetal seco (sobre todo Calamagros-
tis aff. intermedia), colectado manualmente en los alrededores. En cada
subparcela circular se registré la emergencia de plantulas cada dos semanas
durante doce semanas. La supervivencia se registré cada mes hasta la sema-
na 24. El crecimiento se registr6 en tres momentos: semanas 24, 32 y 48,
después de la siembra.

Analisis de datos

Se realizaron dos tipos de andlisis para los datos de emergencia y supervi-
vencia de plintulas y para los datos de crecimiento. Los datos de emergen-
cia y supervivencia fueron tratados con un test de supervivencia basado
en el método de Kaplan-Meier, utilizando el software SigmaPlot (v. 12.0,
Systat Software). Este andlisis estima la probabilidad de que un evento de
interés no ocurra dentro de un periodo definido, en relacién con él o los
factores de disefio (McNair, Sunkara y Frobish 2012). En nuestro caso,
se estimaron las probabilidades de que las semillas no germinasen hasta
la semana 10 o 12 (dependiendo del experimento), y que las pldntulas
no murieran hasta la semana 24. Los valores se presentan grficamente
mediante curvas de probabilidad para los datos de emergencia, y como
valores tnicos de probabilidad para los de supervivencia. Los valores de
probabilidad se estratificaron por tratamiento de siembra con base en una
prueba long-rank (x?) para determinar si las probabilidades de emergencia
o supervivencia de pldntulas variaron significativamente con respecto a los
distintos tratamientos de siembra. En los casos en los que las diferencias



fueron significativas, se aplicé una prueba de comparaciones miltiples por
pares con el método Bonferroni (Day y Quinn 1989) para discernir el
efecto de uno u otro factor de disefio (p < 0,05).

Los datos de crecimiento fueron analizados en el mismo paquete esta-
distico con andlisis ANOVA (F) o pruebas Kruskal-Wallis () de una via,
dependiendo de si la informacién pasé o no fallé un test Shapiro-Wilk de
normalidad (p < 0,05). De la misma forma, cuando el andlisis dio como
resultado diferencias significativas, se realizaron comparaciones multiples
por pares usando el método Holm-Sidak (p < 0,05).

Resultados
Patrones de emergencia de plantulas

En ambos experimentos las semillas de las especies sembradas emergieron
como pléntulas, unas en mayor proporcién que otras y cada una de forma
particular en el tiempo.

Para el primer experimento con los factores de deshierbe y de protec-
cién contra herbivoria, los valores médximos de emergencia de pldntulas
se presentaron en distintas semanas después de la siembra. En C. spinosa
el valor mdximo ocurrié en la segunda semana, mientras que en E. edulis
sucedié en la cuarta. En O. grandiflora la emergencia fue mayor entre las
semanas 8 y 10, pero presentd una tasa baja en relacién con las otras espe-
cies (15 % en promedio hasta el final de la semana 10). Por dltimo, en 2
serotina se registr una emergencia relativamente homogénea a lo largo de
las 10 semanas, con un incremento minimo en la cuarta (figura 2.1).

Para las cuatro especies, la probabilidad de emergencia varié signifi-
cativamente con respecto a los tratamientos de siembra (y*= 31,6-80,3;
p < 0,001). La prueba de comparaciones multiples por pares identific dife-
rencias significativas entre los tratamientos con y sin proteccién (p < 0,002),
pero no entre aquellos con deshierbe y sin él (p = 1,000) (figura 2.1). Esta
tendencia se reflejé también en el nimero total de pldntulas emergentes, que
brotaron mds en los tratamientos con proteccion. En el caso de C. spinosa un



53,3 % de las semillas sembradas con proteccién emergieron como pldntu-
las, frente a un 37,4 % en los tratamientos sin ella. En cuanto a E. edulis esta
diferencia fue de 63,5 % versus 40,6 %; para O. grandiflora, 18 %y 7,1 %,
respectivamente; mientras que para P serotina, 47,4 %y 29,7 %.

Para el segundo experimento, con el factor de cubierta de suelo con un
mantillo de paja, los patrones temporales de emergencia también variaron
entre las tres especies. En /. insignis y E. edulis la emergencia inici6 en la
cuarta semana y alcanzé su valor méximo en la sexta rdpidamente. P sero-
tina sigui6 un patrén similar pero con un pico més abrupto de emergencia
a la semana seis (figura 2.2).

Para las tres especies de este experimento, las probabilidades de emer-
gencia no variaron significativamente entre los dos tratamientos de siembra
(x*=0,07-0,26; p > 0,07). No obstante, para I. insignisy P serotina el na-
mero de pldntulas emergentes fue ligeramente mayor en los tratamientos
con mantillo en comparacién con aquellos sin él: 59,1 % versus 56,67 %y
63,75 % versus 60 %, respectivamente. En E. edulis no se registré ninguna
diferencia (40,83 % en ambos tratamientos).



Figura 2.1. Experimento de deshierbe y proteccién contra herbivoros
en siembras directas
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Figura 2.1. (continuacién)
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Figura 2.2. Experimento de mantillo del suelo en siembras directas
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Patrones de supervivencia de plantulas

Este andlisis tomé como base cuantitativa el nimero de plantulas vivas re-
gistradas al final del periodo de emergencia para cada especie: 10 semanas
para el primer experimento y 12 para el segundo. En el primero se calculé
la probabilidad de supervivencia de esta poblacién seis meses después de la
siembra. En el segundo se realizé el andlisis en varios periodos: cada cuatro
semanas durante seis meses, luego a los ocho meses y, por tltimo, a los 12
meses después de la siembra.

En el primer experimento, y para las cuatro especies, los tratamientos
de siembra tuvieron un efecto significativo sobre las probabilidades de
supervivencia (x*= 10,80-49,65; p < 0,01). Al igual que en los resulta-
dos de emergencia, el andlisis de comparaciones multiples por pares dio
como resultado diferencias significativas entre los tratamientos con y sin
proteccién (p < 0,008) y ninguna entre los tratamientos con deshierbe y
sin él (p = 1,00) (figura 2.2). De igual forma, se registré un mayor niime-
ro de pldntulas sobrevivientes en los tratamientos con proteccién que en
aquellos sin ella; para C. spinosa, 39,6 % frente a 19,9 %; para E. edulis,
72,4 % versus 46,6 %; en O. grandiflora, un 49,7 % frente a 29,3 %; y
en P serotina, un 87 % versus 71,9 %, respectivamente.

En el segundo experimento, las probabilidades de supervivencia no tu-
vieron diferencias significativas para las tres especies con respecto a la adicién
o ausencia de mantillo (%*= 0,07-0,26; p > 0,07) (figura 2.2). Sin embargo,
para E. edulis y P serotina se registré6 un mayor niimero de pldntulas sobre-
vivientes en el tratamiento con mantillo en comparacién con el que no lo
tuvo: 34,92 % versus 29,82 % en E. edulis y 40,23 % versus 31,25 % en P
serotina. Para 1. insignis se registré la tendencia contraria, es decir, mdas pldn-
tulas sobrevivientes en el tratamiento sin mantillo: 47,14 % versus 38,03 %.



Patrones de crecimiento

El primer experimento comparé los promedios de crecimiento de cada es-
pecie a las 24 semanas después de la siembra. En el segundo se tomaron tres
medidas para cada especie a las 24, 32 y 48 semanas después de la siembra.
Para el primer experimento, los andlisis ANOVA presentaron ten-
dencias similares a los de emergencia y supervivencia de plintulas con
respecto a los tratamientos de siembra. Es decir que el promedio de creci-
miento para las cuatro especies difirié significativamente entre los trata-
mientos con y sin proteccién: C. spinosa (F=15,385; p < 0,001); E. edulis
(H=47,652; p <0,001); O. grandiflora (H = 6,861; p = 0,009); R serotina
(H = 41,54; p < 0,05),y no se diferenci6 entre los tratamientos con y
sin deshierbe (p < 0,005) (figura 2.3). En todos los casos, las plantulas

crecieron mds cuando fueron protegidas contra herbivoros.

Figura 2.3. Experimento de deshierbe y proteccién contra herbivoros
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la misma letra no difirieron significativamente (p < 0,05).
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Para el segundo experimento, los tratamientos de siembra (con manti-

llo y sin él) tuvieron efectos diferentes en los promedios de crecimiento de

cada especie. Para 1. insignis no hubo divergencias significativas entre los dos
tratamientos en ninguno de los momentos de observacién (£ = 0,09-0,47;

p < 0,30) (hgura 2.4). En contraste, en P serotina los promedios de creci-

miento fueron significativamente mayores en los tratamientos con man-
tillo para los tres momentos de observacién (H =11,0-12,47; p < 0,001).

Figura 2.4. Experimento de mantillo del suelo
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Para E. edulis las diferencias se dieron solo en la semana 24 (F = 5,261
p = 0,027), siendo las pléntulas con mantillo significativamente mds
altas. En esta especie no se registraron diferencias para las semanas 32
(H =26,0; p=0,13) y 48 (F = 0,20; p = 0,66), seguramente debido al

descenso de crecimiento en estos dos tltimos momentos.

Discusion

Los resultados de este estudio permiten recomendar la siembra directa como
una técnica viable y de bajo costo para recuperar la cubierta forestal nativa
en paisajes rurales de los Andes ecuatorianos. Este método de revegetacién
podria acomodarse ficilmente a la realidad financiera y geografica de los
agricultores del sur del pais porque omite todos los costos asociados a la pro-
duccién de pldntulas en vivero (Woods y Elliot 2004; Sovu, Tigabu y Odén
2010; Cole et al. 2011; Crespo, Pintado y Pérez 2017; Meli et al. 2018). Di-
cho procedimiento también facilita el transporte del material vegetal a través
de la geografia irregular de la serrania ecuatoriana. Por ejemplo, compdrese
los requerimientos de trasladar a una ladera empinada 10 000 pldntulas en
funda, cada una de 50 cm de alto y 2000 g de peso, con los de movilizar
10 000 semillas de 2 cm de didmetro y 0,05 g de peso cada una.

Las respuestas de las especies Caesalpinia spinosa, Erythrina edulis, Inga
insignis, Oreocallis grandiflora 'y Prunus serotina a los tratamientos experi-
mentales de estudio, permiten recomendarlas para la siembra directa en
terrenos degradados con caracteristicas biofisicas similares a las del valle del
rio Pamar, siguiendo las consideraciones que se describen a continuacién.

Como primer paso, es imprescindible preparar correctamente los terre-
nos para la siembra. Esto implica remover completamente la vegetacién her-
bécea o malezas y el labrado superficial del suelo. Estos procesos sencillos
garantizan que las plantas sembradas no compitan con otra vegetacién para
acceder a la luz del sol, al agua y a nutrientes del suelo (Doust, Erskine y
Lamb 2006; Schmidt 2008). Adicionalmente, y si existe financiamiento su-
ficiente, se podria anadir un gel hidrofilico durante la siembra para aumentar
la retencién de agua en el suelo y evitar la muerte de plantulas por estrés

hidrico (Chirino, Vilagrosa y Vallejo 2011; Minnick y Alward 2012).



En segunda instancia, se debe considerar la proteccién que requieren
las pldntulas en estadios iniciales para asegurar su supervivencia. Esta es
una prdctica de manejo comun en ecosistemas dridos como el de este estu-
dio (Aerts et al. 2007; Dick, Alexander y Moczygemba 2016). Los resul-
tados del primer experimento resaltan el rol prominente que pueden tener
los herbivoros para impedir la regeneracién natural o asistida de vegetacién
en este tipo de ecosistemas, lo cual podria ser sintoma de una estructu-
ra tréfica degradada (Davidson 1993; Schmitz 2008; Doust 2011). Los
efectos negativos de la herbivoria son muy comunes en ecosistemas tropi-
cales degradados como el sudoeste de Sri Lanka (Goodale et al. 2014), el
centro-norte de Chile (Cuevas et al. 2013), el sur de México (Garcia-Orth
y Martinez-Ramos 2008) y el norte de Etiopia (Aerts et al. 2007), entre
otros. En el presente estudio, la emergencia de plantulas, en promedio, fue
1,5 veces mayor en los cuadrantes con proteccién que en aquellos sin ella;
la supervivencia, 2,6 veces mayor; y el crecimiento, 1,3 veces mayor. Por lo
tanto, cualquier actividad de revegetacion, sea con siembra directa o con
pldntulas de vivero, deberia incluir estructuras de proteccién contra her-
bivoros. Recomendamos utilizar cilindros de malla de gallinero similares a
los ya descritos.

La adicién de un mantillo en la superficie del suelo también se reco-
mienda como una estrategia para mejorar el éxito de la siembra directa
(Schmidt 2008). A pesar de que las diferencias en la emergencia y supervi-
vencia de pldntulas no fueron significativas entre el suelo descubierto y el
que fue cubierto con mantillo, los porcentajes de emergencia para /. insig-
nisy P serotina'y de supervivencia para E. edulis y P serotina fueron ligera-
mente mayores cuando el suelo cont6 con esta proteccién. Con respecto al
crecimiento, los promedios fueron significativamente mayores con el suelo
cubierto para las especies E. edulis y P serotina. Estas diferencias podrian
deberse a la creacidon de un microclima mds estable en donde se reducen los
extremos de temperatura y la evapotranspiracion, que son factores de ries-
go en etapas tempranas para establecer la vegetaciéon (Gonzilez-Sosa et al.
2001; Cook et al. 2011; Mollard, Naeth y Cohen-Ferndndez 2014; Silva y
Vieira 2017). Ademds, la adicién de un mantillo reduce el riesgo de inva-
sién de malezas y evita que exista una competencia por agua y nutrientes



que podria incidir en la supervivencia y crecimiento de las plantas sembra-
das (Pereira, Laura y Souza 2013; Silva y Vieira 2017). Por estas razones, se
recomienda cubrir el suelo con un mantillo vegetal, especialmente si este
se puede conseguir ficilmente en los sitios de siembra.

Con respecto a las tasas de crecimiento, registramos un descenso en
el promedio de altura para E. edulis en las semanas 32 y 48 luego de la
siembra, que pudo deberse a una prolongada sequia en este periodo que
afecté negativamente a la biomasa aérea de las pldntulas. Sin embargo,
en el dltimo registro de crecimiento, a la semana 48, se puede observar
un ligero incremento de altura por el aparecimiento de nuevos brotes aé-
reos, confirmando el gran potencial de crecimiento de E. edulis sehalado en
otros estudios (Crespo 2014).

Con respecto al deshierbe como parte de la siembra directa, los re-
sultados del primer experimento sugieren que las malezas no ejercen una
presién competitiva importante en el valle del rio Pamar. Por lo tanto, seria
suficiente removerlas durante la preparacién del terreno y después de un
afo de la siembra. Es probable que el potencial competitivo de la vegeta-
cién ruderal se deba a un bajo volumen anual de precipitacién comparado
con otros ecosistemas tropicales (Ewel 1999). Esta tendencia se ve reflejada
en estudios realizados en ecosistemas con precipitacion similar a la del valle
del rio Pamar (700-900 mm/afo). Por ejemplo, el andlisis realizado por
Meli et al. (2018) en bosques semideciduos de Brasil (1300 mm/afno), en
donde no fue necesario el deshierbe durante 24 semanas de observacién.
Asimismo, el estudio de Cabin et al. (2002) en bosques secos de Hawidi,
donde el deshierbe no afecté a la siembra directa de 4rboles (500 mm/afo),
y el de Pereira, Laura y Souza (2013), que concluye que el deshierbe no es
necesario en la siembra directa de semillas mayores a 100 g de peso (1500
mm/afio). En contraste, en estudios realizados en ecosistemas tropicales
himedos como Costa Rica y el sur de México, donde la precipitacién
anual supera los 2400 mm, el deshierbe se considera indispensable y fue
aplicado dos o mds veces por mes (Holl y Quiros-Nietzen 1999; Garcia-
Orth y Martinez-Ramos 2008).

Las inversiones para recuperar paisajes andinos degradados pueden te-
ner un éxito limitado debido a barreras ecoldgicas (microclimas extremos,



herbivoria), socioeconémicas (altos costos, tenencia de tierra insegura) o
tecnoldgicas (falta de conocimiento sobre manejo de especies) (Crespo
2014; Knoke et al. 2014). En este sentido, estudios como este pueden
contribuir a superar estas barreras, al generar nuevo conocimiento sobre el
manejo 77 situ de flora nativa, que contempla procesar semillas de manera
adecuada; y al proponer técnicas de siembra que garanticen el prendimien-
to de las plantas, los requerimientos de mantenimiento y el tipo de especies
que se adapten a las condiciones particulares de un ecosistema.

Finalmente, es importante recalcar que la informacién prictica e in-
tuitiva de los finqueros del valle permitié que el conocimiento presentado
aqui se generara de forma mds rédpida e eficiente. Sus recomendaciones
fueron un excelente punto de partida para esta investigacion y permitieron
evitar un costoso proceso de prueba y error con docenas de especies. Por
ende, consideramos que las iniciativas de restauracién deben involucrar
a los actores locales en todas sus etapas, de tal forma que estas logren sus
objetivos sociales y ecoldgicos y sean sostenibles a largo plazo.
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