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RESUMEN

En el afio 2015, alrededor de 3000 has del paramo de frailejones, en el sector de
Chalpatan provincia del Carchi, fueron afectadas por un incendio. Lo que generd la
necesidad de realizar acciones que contribuyan en la recuperacion de este ecosistema.
El objetivo de este estudio fue determinar la efectividad de cuatro estrategias de
restauracion con las cuales se pueda llevar a cabo la recuperacion del ecosistema paramo
de frailejones. La metodologia se guid en: i) se identificaron sitios para establecer los
ensayos de restauracion, para lo cual se consideraron tres criterios: accesibilidad,
ecologico y de referencia; ii) la implementacion de cuatro estrategias de restauracion,
que consideraron la actitud alta, media y baja de la pendiente, las cuales fueron:
regeneracion natural con las especies Hypericum laricifolium e Hypericum
empetrifolium, introduccién de especies nativas con dos densidades de la especie
Polylepis incana, y la estrategia traslado de parches con las especies Hypericum
laricifolium e Hypericum empetrifolium; y iii) se evalud la efectividad de las estrategias
a través de monitoreos mensuales de crecimiento y supervivencia, con lo cual se
realizaron los anélisis estadisticos de regresion, correlacion, U de Mann Withney vy la
funcién de Kaplan-Meier para evaluar la supervivencia. Se determind que todas las
estrategias son aptas para la restauracion. Ademas, Polylepis incana e Hypericum sp.
son aptas para la restauracion ecoldgica. La estrategia que mas se destaco fue el traslado
de parches ya que obtuvo un mayor indice de crecimiento. En conclusion, las estrategias
de restauracion ecoldgica estudiadas pueden usarse para restaurar paramos de
frailejones afectados por incendios.

Palabras clave: actitud, crecimiento, ecosistema, efectividad, supervivencia.



ABSTRACT

In 2015, around 3000 ha of the paramo of frailejones in Chalpatan, province of Carchi,
they were affected by a fire. The foregoing, generates the need to carry out actions that
contribute to the recuperation of this ecosystem. The objective of this study was to
determine the effectiveness of four restoration strategies with which the recuperation of
the frailejones paramo ecosystem can be carried out. The methodology was based on: i)
identifying the key areas to establish restoration strategies, for which the accessibility,
ecological and reference criteria were considered; ii) the implementation of four
restoration strategies, which considered the high, medium and low attitude of the slope,
the strategies were: natural regeneration with the species Hypericum laricifolium e
Hypericum empetrifolium, introduction of native species with two densities of the specie
Polylepis incana, and patch translocation strategy with the species Hypericum
laricifolium e Hypericum empetrifolium; and iii) The effectiveness of the strategies was
evaluated through growth and survival monitors with which the following statistical
analyzes were carried out: regression, correlation, U de Mann Withney and survival
using the Kaplan-Meier function. It was determined that all strategies are suitable for
restoration. However, Polylepis incana became better in the high and middle part and
Hypericum sp. in the middle and low part. The strategy more important was patch
translocation that obtained a higher growth rate. In conclusion, the strategies of
ecological restoration studied can be used to restore the paramos of frailejones affected
by fires.

Keywords: attitude, ecosystem, effectiveness, growth, survival.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion y justificacion

Los ecosistemas a nivel global han sido modificados por el desarrollo de actividades
antropicas, las cuales han aumentado en gran magnitud desde la mitad del siglo XX
(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2002; Rodriguez-Echeverry, Echeverria,
Oyarzln y Morales, 2018). En la actualidad, las principales actividades antropicas que
se realizan son: mineria, pesca, explotacion petrolera, agricultura, entre otras. Las
actividades mencionadas anteriormente alteran la composicion, estructura y funcion de
los ecosistemas, generando la destruccion de los habitats y con ello la pérdida de la
diversidad bioldgica, considerada un componente biético del medio ambiente, que
representa la vida en todas sus manifestaciones (Guerra, 2011). En este sentido, se ha
evidenciado la pérdida del 68% de las especies de fauna y flora silvestre del mundo entre
1970 y el 2012 (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015). A su vez, la pérdida de
diversidad bioldgica genera una disminucion en la provision de servicios ecosistémicos,
definidos como los beneficios que la humanidad obtiene de los ecosistemas (Millenium

Ecosystem Assessment, 2005; Rodriguez, Echeverria, Oyarzun y Morales, 2018).

En este sentido, segin World Wildlife Fund (2016), la solucion para la recuperacion de
los ecosistemas es la restauracion ecologica, la cual pretende recuperar la composicion,
funcién y estructura del ecosistema, permitiendo formar un ecosistema resiliente. En
este contexto, se han realizado diferentes investigaciones que aportan a la recuperacion
de ecosistemas y a la ecologia de la restauracion. Segun Murcia et al. (2017), algunas
ONG’s mundiales han realizado ensayos de adaptacion de especies arbdreas con fines
de restauracion, pero raramente quedan registradas estas investigaciones en documentos
de acceso publico como: articulos cientificos, libros, folletos, entre otros.

A nivel de Sudamérica existen varias investigaciones sobre la restauracion ecologica.
Meli (2003), elaboré un documento en donde recopila informacion de 25 sitios de

estudios en 20 afos, los cuales se realizaron en 13 paises latinoamericanos entre los que



se encuentran: Argentina, Costa Rica, Colombia, Ecuador y Venezuela. En Argentina,
Montagnini (1992), realiz6 un estudio, cuyo objetivo fue la evaluacion de la
recuperacion del suelo y la regeneracion de la cobertura vegetal, este estudio relaciono
la recuperacion de pastos abandonados con especies nativas, las cuales fueron
sembradas en configuraciones espaciales de 2x2 y 3x3 metros de distancia. Este estudio
encontro que la configuracion espacial de siembra depende de la ecologia de las plantas

y la disponibilidad de nutrientes.

En Costa Rica, Holl (1998), realizd un estudio relacionado a pastos abandonados y el
crecimiento de plantulas, el objetivo de este estudio fue comparar el crecimiento de
plantulas Calophyllum brasiliense en pastos tropicales abandonados que presentaban
parches de bosque y pastos sin dosel. Se evidenci6 que el crecimiento de las plantulas
es mas rapido en zonas sin dosel debido a que dispone de més luz solar y nutrientes, al
contrario los pastos sin dosel presentaron menor crecimiento debido la competencia

entre plantas por nutrientes y luz solar.

En Colombia existen trabajos enfocados a la restauracion de bosques tropicales. Aide y
Cavalier (1994), estudiaron las barreras a la regeneracion de los bosques himedos de
tierras bajas en pastizales altamente degradados en la Sierra Nevada de Santa Marta,
Colombia. Las barreras que se identificaron fueron: disponibilidad de semillas, la
depredacion de las semillas, competencia de las plantas nativas con las gramineas,
microclima y factores tensionantes como la erosion y el fuego. Por otro lado, Cavelier
(1995), también en Colombia realiz6 un estudio relacionado a efectos de la
fitodiversidad, evaluando y compararando los resultados de zonas intervenidas con
especies exoticas con fines comerciales, tales como: Pinus patula y Cupressus
lucitanica, y la riqueza de especies en la zona de montafia, utilizando la especie Alnus
acuminata, planta empleada en proyectos de reforestacion en zonas que presentan claros
de bosque y en paramo. Murcia (1997), también investigd el uso del Aliso (Alnus
acuminata) con el fin de utilizar esta planta como un catalizador para la recuperacion de
los bosques nubosos tropicales en el Parque Regional Ucumari en los Andes Centrales
de Colombia. En este estudio se compard bosques naturales y bosques de alisos con

aproximadamente 30 afios de recuperacion y siembra respectivamente. Los resultados



obtenidos evidenciaron que las plantaciones de aliso produjeron un dosel de hasta 20 m
de alto y el bosque naturalmente regenerado tenia un dosel irregular entre los 16 y 18

metros de alto.

Uhl (1982), realiz6 en Venezuela un trabajo relacionado a recuperacion de la selva
amazonica en zonas post-disturbios de diferentes intensidades causadas por el avance
de la frontera agricola. En este estudio se evalud las caracteristicas del suelo,
disponibilidad de nutrientes y la riqueza floristica post disturbios especialmente por el
fuego, como resultado del estudio se evidencio que las semillas de areas adyacentes son
importantes en la regeneracion de areas que se ha removido la cobertura vegetal con

fines agricolas mediante el uso del fuego.

En este contexto, en Ecuador durante los afios 1970-2010 se han realizado 12 estudios
referentes al tema de restauracion, entre estos se destaca el realizado por Acosta (1974),
donde se promovié una politica conservacionista de los recursos naturales. Segun
Carrion, Donlan, Campbell, Lavoie y Cruz (2011), a inicios de los afios 80 en las Islas
Galépagos en Ecuador debido a la degradacion de este ecosistemas insular unico en el
mundo se registraron los primeros expedientes referentes a la restauracion, donde se
registra el uso de las estrategias de restauracion: erradicacion de especies exoticas y

especies invasoras (mamiferos domésticos).

Ademas Murcia, Guariguata, Peralvo y Galmez (2017), recopilaron informacion acerca
de estudios, investigaciones y leyes de Ecuador relacionado a la restauracion ecoldgica.
Sarmiento (1995), realiz6 un llamado a la ejecucion de restauracion ecoldgica en
Ecuador y presentd un conjunto de conceptos como: la restauracién, rehabilitacion,
reclamacion y recuperacion, donde expone los diferentes enfoques que tiene cada
actividad orientada a la conservacion de los bosques andinos del Ecuador, marcando un

hito importante en la restauracion de ecosistemas en Ecuador (Figura 1).
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Figura 1. Representacion grafica de la distribucion temporal de hitos relacionados con la restauracion
ecoldgica en Ecuador
Fuente: (Murcia, C. et al 2017)

Posterior al llamado de Sarmiento (1995), se iniciaron investigaciones ecoldgicas que
buscaban identificar los factores que inhiben o facilitan la sucesién ecoldgica en areas
degradadas o transformadas, como por ejemplo la baja disponibilidad de nitrogeno en
areas de bosque que han sido tranasfrmadas a pastos, ademas de especies de plantas del
género Inga que puede ayudar a la recuperacion del suelo y la covertura vegetal
(Sarmiento 1997, Rhoades, Eckert, y Coleman; 1998) y Sarmiento; 2002). En este
contexto Ginter, Weber, Erreis, y Aguirre (2007), se sumaron a la investigacion forestal
enfocada en desarrollar aspectos acerca de la ecologia de la restauracién en bosques
secundariosde algunas especies nativas (Dioicodendron dioicum, Graffenrieda
emarginata, Clusia sp.), con potencial para repoblamiento de zonas andinas, asi como
también Weber, Gunter, Aguirre, Stimm y Mosandl (2008) incursionaron en temas de
restauracion ecologica. Posteriormente, Urgiles et al. (2009) y Crespo (2014), trabajan

a cerca de la restauracion ecologica a nivel de Ecuador en la Gltima década.

Ademas, Zahawi y Augspurger (1999), realizaron en Ecuador un estudio de sucesion
ecoldgica de 4 pasturas, 2 pastos sin cubierta de dosel y 2 pastos cubiertos de dosel. En

este estudio se evalud la riqueza de las especies y el reclutamiento de plantulas. Se
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encontrd que en los pastos con dosel la riqueza de especies de plantas fue mayor en
comparacion al pasto sin dosel. No obstante, registraron que el reclutamiento de
plantulas fue mayor en pastizales sin dosel. En relacion a la informacion recopilada por
Meli (2003), expone perspectivas y escenarios prometedores para la investigacion de la
restauracion, debido a que existen proyectos que no incluyen la restauracién como
concepto o parte del titulo. Sin embargo, tienen objetivos a fines como la reforestacion
o la introduccion de especies nativas. Ademas, menciona que el componente social es
determinante, no solo por cuestiones éticas, sino por responsabilidad ambiental.
Finalmente, este autor sugiere desarrollar métodos para la cuantificacion de los servicios
ecosistémicos que brinda un ecosistema cuando se encuentra en proceso de restauracion,

con el fin de demostrar el valor econdmico de un ecosistema restaurado.

En restauracion de ecosistemas altoandinos, especialmente paramo, Murcia, Guariguata,
Peralvo y Galmez (2017), mencionan que en la Gltima década del siglo XX la academia,
con un enfoque que considera las necesidades sociales y las realidades de los paisajes
andinos, recién se involucra en temas relacionados a la restauracion con la necesidad de
recuperar los bosques andinos. En este ambito, Caranqui (2014), menciona la
importancia de la taxonomia vegetal para los programas de restauracion ecolégica.
Ademas, Narvéez (2015), analizd la interferencia de las plantas introducidas y nativas
tomando como indicador la presencia de microorgnimos para determinarla calidad del
suelo mediante la cuantificacion de la biomasa microbiana y la respiracion basal del

suelo en el transcurso de restauracion ecoldgica.

A nivel de la zona norte de Ecuador, Huera (2010), elaboré una propuesta para la
restauracion ecoldgica de la Loma de Guayabillas que posee un ecosistema dominado
por Eucalyptus sp. También, Calderon (2010), propuso métodos de restauracion en un
bosque de galeria utilizando fertilizantes o enmiendas quimicas y organicas en la
comunidad de San Jacinto en Chinambi, provincia del Carchi. Sin embargo, solo se
registra el trabajo de tesis de pregrado de Puetate (2017), quien estudié la translocacién
de especies nativas a zonas degradadas con el fin de evaluar la supervivencia y
desarrollo de las plantas en ecosistemas alto andinos, en la parroquia el Carmelo,

provincia del Carchi, donde se evalud la efectividad de la restauracion se encuentra
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limitada a las condiciones ambientales: disponibilidad de nutrientes en el suelo y

temperatura ambiente.

A nivel mundial uno de los ecosistemas mas afectado por los disturbios es el paramo, el
cual es captador y regulador del agua. Estas funciones las realiza debido a las
caracteristicas que posee su vegetacion, suelo y clima (Vargas y Velasco, 2011). El agua
que es almacenada en este ecosistema se distribuye a la parte baja de la cuenca en la que
se encuentra, lo que permite su aprovechamiento en actividades diarias por parte de las
comunidades humanas (Secretaria General de la Comunidad Andina, 2009). Sin
embargo, la Ley orgénica de la biodiversidad del 2009 menciona que los paramos son
considerados ecosistemas fragiles, debido a las perturbaciones que se han presentado en
los dltimos afios, tales como los incendios, produccion agricola e inclusive el

sobrepastoreo (Mena, Medina, y Hofstede, 2001).

En cuanto al ecosistema paramo en Ecuador, de acuerdo a Vargas y Velasco (2011),
existen 12 tipos diferentes de paramo, debido a que poseen diferentes tipos de
vegetacion y altitud. En el pais los estudios sobre la restauracion del ecosistema paramo
son escasos. Actualmente, el estudios mas destacado fue realizado por Aguirre, Torres
y Velasco (2014), en los paramos del Antisana. Este estudio consistié en el disefié un
modelo de restauracion ecoldgica aplicable a los ecosistemas de todos los paramos del
Ecuador. Por otra parte, no consta una base de datos que permita determinar
metodologias, técnicas y estrategias especificas de restauracion mas factibles para

recuperar el ecosistema paramo.

Lo anterior evidencia la escasez de estudios realizados en la zona norte de Ecuador en
temas de restauracion ecoldgica y surge la necesidad de desarrollar mas investigaciones
especialmente en ecosistema de paramo, debido a que no existe informacion sobre

restauracion en los paramos.

Por otra parte, una de las perturbaciones que abarca grandes extensiones de territorio es
el incendio. Drysdale (1993), menciona que “el incendio es la manifestacion de la

combustion incontrolada”. Ademéas, Galarraga y Ofia (2016), estudian los dafios
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ambientales que proporcionan los incendios forestales, los cuales son causantes de
pérdida de superficie forestal, por tal motivo, se considera que los incendios forestales
constituyen una amenaza para todos los ecosistemas y bosques, lo cual genera
contaminacion, perdida de flora y fauna y ademés afecta a la salud, desarrollo y
seguridad de la sociedad actual y futura. Sin embargo, la Republica de Ecuador
considera en su constitucion la necesidad de recuperar y restaurar para asi tener un
ambiente sano y libre de contaminacion (Galarraga y Ofia; 2016). Existen estudios sobre
los impactos negativos que generan los incendios en los ecosistemas, como es el caso
de Vargas (2007), Agama (2016) y Rodas (2015) en el que se obtuvo que los incendios
generaron un impacto climéatico, atmosférico y ecolédgico. La problemética que se
presenta en la actualidad fue que la mayoria de incendios son provocados por el ser
humano, lo que afecta a la composicion y estructura de los ecosistemas. Ademas, se
considerd que muchos incendios no solo afectan a la parte ambiental, por lo que afectan
aln mas la parte social, esto debido que al perder grandes extensiones de bosques hay

menos captura de carbono y con ello mayor calentamiento global.

En este contexto, en el afio 2015 hubo un incendio que causo una severa perturbacion
en el ecosistema paramo de frailejones del sector de Chalpatan. Este incendio afect
alrededor de 3000 hectéreas de su superficie. Este incendio impact6 severamente la
integridad ecoldgica de este ecosistema, vegetacion nativa y fauna que existia en el lugar
(Jiménez, 2015). Al respecto, diversos reportes documentan animales silvestres muertos
alcanzados por el fuego y sin mencionar las grandes extensiones de terreno de
frailejones quemados junto con otras especies vegetales (Jiménez, 2015). Por lo tanto,
los ecosistemas sensibles como los paramos son aquellos donde las especies vegetales
no estdn adaptadas para resistir altas temperaturas y como consecuencia de un

incendio puede sufrir degradacion (Vallejo y Valdecantos, 2006).

En este sentido, la restauracion ecoldgica es muy importante para la recuperacién de los
ecosistemas afectados por incendios. Ademas, Hobbs y Harris (2001), mencionan que
la ecologia de la restauracion debe proporcionar herramientas conceptuales y practicas
efectivas para esta tarea, es decir, la aplicacion de estrategia y técnicas de restauracion

gue garanticen la ejecucion del objetivo y metas alcanzables que posea un proyecto.
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Por lo cual, los estudios que se desarrollen deberian centrarse en la ejecucion de
estrategias de restauracion ecoldgica para asistir en la recuperacion de ecosistemas
perturbados principalmente por incendios, el cual genera pérdida y fragmentacion de la
cobertura vegetal. Por lo tanto, los estudios sobre estrategias y técnicas desarrolladas en
campo, contribuiran en recuperar e incrementar la integridad del ecosistema paramo y

los servicios ecosistémicos que éste provee a largo plazo.

Es importante ayudar a recuperar el ecosistema paramo realizando estudios que
permitan determinar las estrategias de restauracion mas efectivas para llevar a cabo la
restauracion de este ecosistema. En consecuencia, este tipo de estudio proveera
informacidn altamente relevante que contribuira en las futuras acciones de recuperacion
del ecosistema paramo de frailejones afectados por incendios. En este sentido, este
estudio se plante6 determinar la efectividad de cuatro estrategias de restauracion.

Ademas, el presente trabajo estd enmarcado en el proyecto “Restauracion de
ecosistemas degradados y su contribucion en el manejo sustentable de paisajes en el
norte de Ecuador” de autoria y responsabilidad del Ph.D. James Rodriguez Echeverry.
Proyecto el cual cuenta con la aprobacion del CUICYT y el H. Consejo Directivo (HCD)
de la FICAYA, Universidad Técnica del Norte.

1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar la efectividad de cuatro estrategias de restauracion para la recuperacion del
paramo de frailejones perturbado por incendios en el sector Chalpatan, provincia del
Carchi
1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar doce sitios de establecimiento de ensayos de restauracion para el

ecosistema paramo de frailejones.
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¢ Implementar cuatro estrategias de restauracion ecologica: traslado de parches,
regeneracion natural e introduccion de especies nativas con dos densidades
diferentes de plantacion.

e Evaluar la efectividad de las estrategias mediante la comparacion de los procesos
de sucesion ecoldgica considerando el crecimiento y supervivencia de las

especies plantadas.

1.3 Pregunta(s) directriz (ces) de la investigacion

¢ Qué estrategia de restauracion ecoldgica serd mas efectiva para la recuperacion de areas
incendiadas para el ecosistema paramo de frailejones?

¢ Cuales especies son claves para la restauracion?

¢Las especies plantadas son aptas para la restauracion considerando la actitud de la

pendiente?

1.4 Hipdtesis

Las estrategias de restauracion implementadas son efectivas para la recuperacion del

ecosistema paramo.

Las especies de Polilepys incana, Hypericum sp. tienen un alto indice de supervivencia

y crecimiento en el paramo de frailejones.

Las especies de Polilepys incana, Hypericum sp. son aptas para la restauracion
considerando la actitud de la pendiente
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico

El concepto de restauracion ecologica, definido por la Sociedad para la Restauracion
Ecologica SER (Society for Ecological Restoration, 2004), es “El proceso de ayudar a
la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, danado o destruido”. Por lo
tanto, la restauracion es muy importante ya que permite devolver la estructura y funcion

a los ecosistemas que han sido perturbados.

2.1.1. Los paramos ecuatorianos

El Ecuador al ser un pais mega diverso, posee diferentes tipos de paramos en los cuales

no existe estudios de restauracién para cada uno de ellos.

e Clasificacion de los paramos

Los paramos segun el Sistema de Clasificacion de Ecosistemas Continentales elaborado
por Santiana, Béez, y Guevara (2012), bajo la tutela del Ministerio de Ambiente del
Ecuador se clasifican en:

e Bosque siempre verde montano alto y montano alto superior de paramo.

¢ Rosetal caulescente y herbazal montano alto y montano alto superior de paramo

(frailejones).

e Herbazal bambusoide montano alto y montano alto superior de paramo.

e Herbazal inundable montano alto y montano alto superior de paramo.

e Herbazal montano alto y montano alto superior de paramo.

e Herbazal y arbustal montano alto y montano alto superior de paramo.

e Herbazal humedo montano alto superior de paramo.

e Arbustal siempre verde montano alto superior y subnival de paramo.

e Herbazal himedo subnival de paramo.
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¢ Herbazal ultra himedo subnival de paramo.

e Arbustal siempre verde montano alto de paramo del sur de Ecuador.

Segun la clasificacion antes mencionada, el presente estudio se enfoca en evaluar la
efectividad de estrategias de restauracion en el rosetal caulescente y herbazal montano

alto y montano alto superior de paramo (paramo de frailejones).

2.1.2. Disturbios en ecosistemas

Vargas y Velasco (2011), mencionan que los disturbios son acontecimientos que
provocan alteracion en la funcion y estructura del ecosistema. Los disturbios pueden ser
naturales como incendios, terremotos, inundaciones entre otras; y antropicos los cuales
son provocados por actividades como la ganaderia y agricultura. Entre los cuales se

encuentran:

e Incendios

Segun Hofstede et al. (2014). Mencionan que es imposible ver la ganaderia separada de
la quema. En toda la extensién del paramo, existe la practica comdn entre los
campesinos de quemar la vegetacidn alta para proveer al ganado con pastos mas verdes
y tiernos que crecen después, esto tomando en cuenta que la mayor parte de los paramos
del Ecuador han sido utilizados para la crianza de ganado bravo.

La vegetacidn no crece mas rapido después de una quema porque no existe un efecto de
fertilizacion por las cenizas (lo que si ocurre en otros ecosistemas) (Hofstede, et al.,
2014 y Vargas, 2002). Ademas, el ecosistema paramo necesita varios afios para

recuperarse de una quema (Hofstede et al., 2014).

e Impactos por ganaderia

El impacto de la ganaderia sobre el ecosistema paramo depende de muchos factores
tales como el tipo de animal, la carga animal, el manejo ganadero y si el pastoreo esta

combinado con quema o no (Hofstede et al., 2014). Uno de los principales efectos de la
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ganaderia es la compactacion del suelo de paramo, lo que hace muy dificil la

regeneracion natural de la vegetacion pasiva.

e Impacto por agricultura

La frontera agricola con el paso de los afios se extiende mas, afectando a diferentes
ecosistemas nativos, como es el caso de los paramos, en Ecuador estas fronteras han
ocasionado perturbaciones en bosques nativos, generando pérdidas de biodiversidad
(Hofstede et al., 2014).

2.1.3. Restauracion ecolégica

La restauracion ecoldgica significa devolver al ecosistema su funcién y estructura,
regresando a su estado inicial o al pasado, cuando este no haya sido alterado. Sin
embargo el pionero de la restauracion Bradshaw en 1987 realiza un esquema en el que
menciona que cuando un ecosistema no es regresado a su estado inicial, se considera un
ecosistema rehabilitado, si el ecosistema adquiere otra estructura o funcion se dice que
es un nuevo o reemplazo ecosistema (LOpez, 2015). Existen diferentes tipos de

restauracion las cuales se mencionan a continuacion:

e Activa

Este tipo de restauracion se lo lleva a cabo cuando el ecosistema no es capaz de
recuperarse por si mismo, lo que necesita la intervencion del ser humano, el cual
implementa un programa de manejo de especies simulando la sucesion natural y de esta

manera devolviendo la funcidn y estructura al ecosistema (Ramirez, 2015).

e Pasiva

Este tipo de restauracién se realiza cuando el ecosistema necesita una minima o nula
intervencion para su recuperacion. Esta restauracion consiste en dejar que el sistema

continde con la regeneracion natural. Se recomienda este tipo de restauracion cuando no
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existen suficientes medios econdémicos o cuando las &reas a restaurar son extensas y no

existe la logistica suficiente (Ramirez, 2015).

2.1.4. Criterios de seleccion de areas a restaurar.

Para la seleccion de las areas o sitios a restaurar hay que considerar criterios que
permitan culminar con éxito un proyecto de restauracion.A continuacion se mencionan

diferentes criterios:

e Criterio de accesibilidad

Se debe identificar sitios que tengan accesibilidad. Es decir, que posean con vias 0
caminos de acceso. Esto permitird la ejecucion del proyecto, ya que permite el
transporte de materiales e insumos y posteriormente facilitara el monitoreo (Vargas,
2007).

e Criterio de referencia

El ecosistema de referencia es de suma importancia para la restauracién de
ecosistemas ya que sirve como una guia o una imagen viva para la restauracion del
ecosistema degradado. Ademas, se posee ventajas si este se encuentra cerca de las
areas piloto a restaurar, como determinar las especies que se utilizara en las

estrategias de restauracion (Vargas, 2011).

e Criterio ecoldgico

En este punto se considera la parte ambiental como la priorizacion de habitat para
la conservacién o restauracion, esto se refiere a la presencia de humedal, bosque

nativo, especies vegetales o animales endémicas, es decir, a la proteccion de la

diversidad bioldgica (Gonzales, Plascencia y Martinez; 2016).
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e Criterio social

Se debe considerar a la poblacion humana, pueden ser comunidades que se
beneficiaran de la ejecucion del proyecto o se ayudara a resolver un problema o

conflicto que posea la sociedad (Gomes, Negreiros, Fernandes, Pires y Silvia, 2018).

e Criterio econémico

Para que un proyecto tenga éxito en la ejecucion hay que considerar la rentabilidad del
mismo, es decir, que con el presupuesto que se posea al iniciar se pueda culminar toda la
investigacion. Ademas, si el mismo genera beneficios econémicos es mucho mas rentable
(Gomes et.al, 2018).

2.1.5. Técnicas de Restauracion

Existen diferentes técnicas de restauracion utilizadas en diferentes ecosistemas, sin

embargo, las que se mencionan a continuacion son las utilizadas en el presente estudio.

e Introduccion de especies nativas

La seleccion de especies es el paso inicial para llevar a cabo esta técnica, hay que
considerar especies nativas del lugar para evitar introducir alguna especie invasora. Esta
técnica permite la revegetacion de un area que ha sufrido un disturbio, permite en una
gran mayoria mitigar o solucionar los factores tensionantes o mitigantes que posee el
sistema. Esta técnica se relaciona con la restauracion ecoldgica pasiva, debido a que se
enfoca en introducir las especies nativas y dejar la sucesion natural de las mismas en el
ecosistema (Cabrera y Ramirez, 2014). También se recomienda plantar las especies
nativas considerando la densidad y la distribucion heterogénea en el espacio, ya que esto
contribuye en la sucesion natural y aumenta en la efectividad del establecimiento de las

especies en el area (Cabrera y Ramirez, 2014).

e Traslado de suelo y de “tapetes de plantas”
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Los disturbios como la quema, sobrepastoreo y mineria alteran las caracteristicas fisicas
del suelo y con ello afecta a los organismos que habitan en él, para ello esta técnica
consiste en trasladar tapetes de suelo de un paramo en buen estado hacia otro que haya
sido alterado, este proceso es lento pero efectivo ya que en el suelo se transporta musgo,
semillas y organismos que permiten la recuperacion de un paramo perturbado (Vargas
y Velasco, 2011).

e Regeneracion natural

Es una restauracion pasiva en la que existen dos tipos de regeneracién natural: asistida
en la cual interviene el ser humano para contribuir en la regeneracién natural del
ecosistema perturbado y no asistida en la que es un proceso en que el ecosistema se

regenera por si mismo (Ramirez, 2015).

e Aislamientos del sitio

Esta técnica consiste en cercar el area a restaurar, con postes de madera y alambre de
puya o cualquier otro material que sirva de barrera para el ingreso del ganado, evitando
la contaminacion y compactacién del suelo. Esta técnica permite que el area protegida

se regenere de forma natural (Vargas & Velasco, 2011).

e Propagacion de plantas Nativas

En viveros comerciales no se produce plantas nativas, lo cual la obtencion de estas
plantas es dificil cuando se quiere realizar una restauracion de la vegetacion. Para ello
se necesita tener un vivero para la produccién de plantas nativas del paramo y asi evitar

las plantas exoticas en la restauracion (Vargas & Velasco, 2011).

Mientras se construye el vivero que debe constar con un area para la germinacion de las
semillas, otro para el crecimiento del material germinado y una zona de adaptacién de
las plantulas. Se determina las plantas nativas con las que se realizara la restauracion

considerando las caracteristicas que cada una posea (Vargas & Velasco, 2011).
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e Rescate y reubicacién de plantas

Segun Vargas & Velasco (2011) es muy dificil encontrar plantas para la restauracion
del paramo debido a que muchas veces estas poseen un crecimiento lento, para ello se
puede realizar el rescate de plantas pequefias, para ser plantadas en el area a restaurar o
Ilevadas a un vivero hasta que tengan el tamarfio adecuado para ser plantadas.

Para esta técnica hay que considerar algunos puntos como las plantas deben poseer un
tamafo de 10 a 15cm, sacar la planta sin maltratar la raiz y por ultimo envolver la raiz
con un poco de musgo, de esta forma se mantiene la humedad para estas poder ser

transportadas.

2.2 Marco legal

El presente trabajo se encuentra enfocado en el cumplimiento de algunos articulos de
los siguientes documentos legales:

e Constitucion del Ecuador (2008)

Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), en el articulo 72 se menciona
sobre el derecho de la naturaleza a ser restaurada, lo cual incluye la restauracion de
paramos para eliminar o mitigar disturbios que afecten a este ecosistema. De igual
manera en el articulo 397 sefiala “En caso de dafios ambientales el Estado actuara de
manera inmediata y subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los
ecosistemas” haciendo relacion a la restauracion que un ecosistema necesite después de
ser afectado por una alteracion. Ademas en el articulo 406 establece la recuperacion de
ecosistemas fragiles como los paramos, lo que promueve la investigacion de estrategias
de restauracion para estos ecosistemas, expresando lo siguiente: “El Estado regulara la
conservacion, manejo y uso sustentable, recuperacion, y limitaciones de dominio de los
ecosistemas fragiles y amenazados; entre otros, los paramos, humedales, bosques
nublados, bosques tropicales secos y hdimedos y manglares, ecosistemas marinos y

marinos-costeros”
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e Convenio de la Diversidad Bioldgica

Este convenio tiene como objetivo general promover medidas que conduzcan a un futuro
sostenible. La presente investigacion se enfoca en el articulo 8, conservacion in situ y
literal f en el que menciona que se “rehabilitara y restaurara ecosistemas degradados
y...” (Bioldgica Sobre La Diversidad, 1992).

e (Cddigo Orgénico del Ambiente

Proporciona derechos al ambiente, como en art.3 menciona establecer, implementar e
incentivar los mecanismos e instrumentos para la conservacion, uso sostenible y
restauracion de los ecosistemas; en el art 5. menciona el derecho a vivir en un ambiente
sano por lo cual es importante la conservacién y restauracion del patrimonio natural; en
el art. 9 se menciona los principios ambientales, los que son importantes para la
conservacion y restauracion del medio ambiente; en el art. 284 en el cual se incentiva a

la conservacion y restauracion de diferentes ecosistemas y entre ellos al paramo.

e Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021

La presente investigacion se enmarca en el objetivo 3 del Plan Nacional de Desarrollo
2017-2021, donde menciona “garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales

y futuras generaciones”.

Ademas este estudio se enmarca en los siguientes objetivo: Objetivos del Milenio de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), cuyo objetivo nimero 7 manifiesta
“Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente” (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2000), ademas el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
en sus objetivos de Desarrollo Sostenible, objetivo 7: Vida en la tierra menciona “Los
Objetivos de Desarrollo Sostenible apuntan a conservar y recuperar el uso de
ecosistemas terrestres como bosques, humedales, tierras aridas y montafias para 2020

(Organizacion de las Naciones Unidas, 2017). Ademés en el objetivo 7 del Plan
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Nacional del Buen Vivir el Ecuador, manifiesta lo siguiente “Garantizar los derechos de
la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y global” (Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017), también en las Politicas y Lineamientos
Estratégicos de este objetivo en la seccion 7.2, literal d manifiesta “ Impulsar el analisis
de paisajes y la interaccion socioeconémica del territorio en los procesos de
planificacion y de ordenamiento territorial, de manera articulada entre los diferentes

niveles de Gobierno” (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo , 2017).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio es el Paramo de Frailejones de Chalpatéan, el cual se encuentra ubicado
en la parroquia de Chitan de Navarrete, Canton Montufar, Provincia del Carchi (Figura
2). Esta area presenta pendientes dominantes de entre 12 y 40%. Ademas, existen
depdsitos piroclasticos de acuerdo al mapa geoldgico (Gobierno Auténomo

Descentralizado Parroquia Rural de Chitan de Navarretes, 2015).

UBICACION PROVINCIAL UBICACION CANTONAL A

e ued v - w00
re ry 1

LEYENDA
m— CAMINO CORTAFUEGO

Bl o
AREA CONSERVADA
AREA PERTURBADA

Figura 2. Ubicacion del pdramo de frailejones en Chalpatan, provincia del Carchi.

La vegetacion que presenta este paramo es principalmente el frailejon, el cual es una
especie del género Espeletia sp. (Asteraceae). Este genero es muy diverso en los Andes
del Norte de Ecuador. Los paramos en esta region, especialmente entre 3500 y 3700 m
s.n.m., se caracterizan por estar densamente poblados por la sub especie endémica

Espeletia pycnophylla, formando bosques. La flora caracteristica del area es: Hypericum
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laricifolium (Hypericaceae); Hypericum empetrifolium (Hypericaceae); Oreopanax
sodiroi (Araliaceae); Azorella sp.(Apiaceae); Espeletia pycnophylla (Asteraceae);
Eriocaulon microcephalum (Eriocaulaceae); Calamagrostis spp, Agrostis sp, Stipalchu,
Festucasp. (Poaceae); Polylepis pauta y P. incana (Rosaceae) (Gobierno Auténomo

Descentralizado Parroquia Rural de Chitan de Navarretes, 2015).

3.2 Materiales y equipos

Para llevar a cabo esta investigacion se utilizaron diferentes materiales y equipos como

se encuentra detallado en la Tabla 1.

Tabla 1. Materiales y equipos utilizados

Materiales de campo Equipos de oficina Insumos Software
Plantas nativas Libreta de campo Mano de obra para el Arc.GIS
hoyado
Flexémetro GPS Mano de obra para el Microsoft Excel

cercamiento

Lana para el marcaje de las Mano de obra para la

Céamara digital o Past
plantas plantacién
Mano de obra para
MangueraPVC (Etiquetas) Laptop preparacién del terreno
(Parches)
Hoyadora Impresora
Pala Transporte
Piola plastica Alimentacion
Estacas de 80 cm Memory Flash
Rétulos

Botas de caucho
Impermeable
Azada

Insumos de oficina

3.3 Métodos
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Para la metodologia se ejecutd de acuerdo a cada uno de los objetivos.

3.3.1. Identificacion de sitios de establecimiento de ensayos de restauracion

Para realizar este objetivo se llevaron a cabo salidas de campo en las cuales se tomaron

puntos con GPS y se consideraron tres criterios, lo que permitié identificar los sitios

para el establecimiento de los ensayos de restauracion. Los criterios que se consideraron

fueron los siguientes:

Criterios de seleccién

Es de suma importancia considerar criterios de seleccion de &reas que se desea restaurar.

Se realizaron dos salidas de campo para la identificacion de areas adecuadas para el

establecimiento de ensayos de restauracion en el ecosistema paramo de frailejones. Se

utilizaron los siguientes criterios de seleccion de las areas para el establecimiento de los

ensayos de restauracion:

Criterio de accesibilidad.- Se identificaron sitios que tuvieran accesibilidad. Es

decir, que constaran con vias o caminos de acceso, lo cual permitio la facilidad
de logistica. Lo cual, permitio el transporte de los materiales e insumos, ademas,
facilito la fase de monitoreo y con ello garantizé el éxito de la ejecucion del
proyecto (Vargas, 2007).

Criterio de referencia.- El ecosistema de referencia es de suma importancia para
la restauracion de ecosistemas ya que sirvié como una guia o0 una imagen viva
para la restauracion del ecosistema degradado. Ademas, se posee ventajas si este
se encuentra cerca de las areas piloto a restaurar, como determinar las especies

que se utilizo en las estrategias de restauracion (Vargas, 2011).

Criterio ecoldgico.- Para este criterio se considero una priorizacion de hébitat

para la conservacion o restauracion, esto se refiere a la presencia de humedal,
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bosque nativo, especies vegetales o0 animales endémicas (Gonzales, Plascencia
y Martinez; 2016).

3.3.2. Implementacion de estrategias de restauracion ecologica

Para el cumplimiento del segundo objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Identificacidn de estrategias de restauracion ecoldgica

Para la identificaciébn de estrategias se realiz6 una busqueda bibliografica de

investigaciones realizadas en el Ecuador y en el ecosistema paramo (Rojas, 2013) y

(Aguirre, Torres y Velasco, 2014), por lo tanto se establecieron cuatro estrategias de

restauracion las cuales son:

1.

Introduccion de especies nativas. Esta estrategia consiste en sembrar las especies

de Polilepys incana sin ninguna configuracion geométrica.

Densidad. Consiste en sembrar yagual (Polilepys incana) a una distancia
aproximada de 2 metros similar a la configuracion geométrica de plantaciones

forestales cuadrada.

Regeneracion natural. Se realiz6 la seleccién al azar de individuos del genero
Hypericum sp. que se encontraban en los sitios perturbados por incendio las

cuales solamente fueron etiquetados.
Traslado de parches de vegetacion.- Para esta estrategia se tomo parches de
40x40x40 del area conservada para posteriormente ser plantadas en los sitios de

establecimiento de los ensayos.

Especies de plantas utilizadas en la implementacion de los ensayos de

restauracion
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Para la seleccion de las especies, se observé que plantas se desarrollaban en el
ecosistema de referencia y posteriormente procedio a revisar bibliografia con el fin de
obtener informacidn sobre el crecimiento de las plantas y cuales fueron utilizadas en
estudios similares de restauracion ecologica (Cabrera y Ramirez, 2014) y (Aguirre et

al., 2014), con ello se utilizaron las siguientes especies:

= Polilepys incana K., es un arbol nativo de Ecuador de hasta 8 metros de altura.
Kirschner y Parolly (2005), manifiestan que existen comunidades de esta
especie en bosque alto andino de Papallacta entre los 3500 a 4000 m.s.n.m.
(Figura 3).

Figura 3. Polylepis incana

= Hypericum laricifolium J., es un arbusto pequefio de hasta 2 metros de alto, esta
especie se encuentra distribuida en paramos de VVenezuela, Colombia y Ecuador
entre los 2 200 a 4 300 m s.n.m. (EI-Seedi, Ringbom, Torssell y Bohlin, 2003).
Ademas, Sarmiento, LIambi, Escalona y Marquez (2003), mencionan que es una
especie dominante en areas en etapas avanzadas de sucesién secundaria (Figura
4).
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Figura 4. Hypericum laricifolium

= Hypericum empetrifolium W., es una planta endémica de paramo (Figura5). Esta
especie tiene la capacidad de perder poca agua debido a las pequefias hojas que

posee y ademas soporta la alta irradiacion (Leon, 2000)

Figura 5. Hypericum empetrifolium

e Adecuaciones de los sitios para la implementacion de los ensayos de

restauracion

Para realizar las adecuaciones de los sitios se procedio a dividir el &rea en tres zonas de
acuerdo a su actitud: parte alta, media y baja siguiendo la pendiente relativa de terreno
y en cada zona se establecieron cuatro estrategias diferentes en parcelas de
aproximadamente 10 x10 metros delimitados con cuerda plastica. Para las estrategias

de introduccion de plantas nativas y densidad se procedié al hoyado en cada area
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destinada para cada estrategia, el hoyo fue de aproximadamente 30 centimetros de
profundidad. Para la estrategia traslado de parches, se realizd la extraccion de plantas
del ecosistema de referencias, causando el menor impacto en las raices con una porcion
de suelo de 1600 cm? (40cm x 40 cm) alrededor de la planta, con una profundidad de 40
cm y a una distancia 10 metros aproximadamente entre cada parche extraido.
Finalmente, para la estrategia de regeneracion natural no fue necesaria la adecuacion de

sitio.

e Implementacion de las estrategias

Para la implementacion se procedio a la siembra de las plantas. Posteriormente, se
colocaron letreros en cada una de las estrategias, para ello se considerdé una
nomenclatura Gnica como se observa en la Tabla 2. La nomenclatura son siglas que se
encuentran representadas por la letra E de estrategia y nimeros del 1 al 4, seguido de
abreviaciones de la actitud, la cual es la posicion relativa de las estrategias respecto a la
pendiente del terreno: Alta (PA), Media (PM), Baja (PB). Finalmente, las abreviaturas
de las estrategias: Introduccion de especies nativas (P), Reubicacion de parche (Pa),
Regeneracion natural (RN). Por ejemplo la nomenclatura de E2PMPa: E2 (estrategia 2),
PM (parte media), Pa (reubicacion de parche). Ademas, se procedio al etiquetado a cada
una de las plantas utilizando una nomenclatura y enumerando Unico, esto con el fin de

una facil identificacién en la toma de datos.

Tabla 2. Nomenclatura de las estrategias de restauracion.

E: Estrategias  Introduccion de Reubicacion de Regeneracion .
: . Densidad
) especies nativas parche Natural
Actitud P Pa RN Pd
PA: Alta E1PAP E2PAPa E3PARN E4PAPd
PM: Media E1IPMP E2PMPa E3PMRN E4PMPd
PB: Baja E1PBP E2PBPa E3PBRN E4PBPd

3.3.3. Evaluacion de la efectividad de las estrategias

Para ejecutar este objetivo se evalud la efectividad mediante la comparacion de los
procesos de sucesion ecoldgica considerando el crecimiento y supervivencia de las

especies plantadas.
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e Medicion de incremento de altura (Crecimiento)

Durante 12 meses se realiz6 la medicion de las plantas con la ayuda del flexdmetro. La
medicion se realizd en monitores con una frecuencia mensual, considerando la
pendiente. Para la toma de datos en el sitio se utilizo la ficha de campo (Tabla 3).
Posteriormente, los datos de las mediciones de las plantas fueron ingresados en los
programas Microsoft Excel y Past, con los cuales se ejecuté el analisis estadistico de
regresion lineal simple, el que tiene como finalidad conseguir una ecuaciéon y el
coeficiente de determinacion, los cuales permitieron obtener un modelo de crecimiento
y de tendencia de crecimiento. Sin embargo, cuando el coeficiente de determinacion no
era apropiado, es decir, era menor al 0,75 se aplicé regresién logaritmica, con ello se
determind si el estudio realizado poseia potencial en la tendencia de crecimiento (Vila,
Sedano, Lopez y Juan, 2004), para ello se relaciond las variables de crecimiento en

altura y los meses de monitoreo.

Posteriormente, se realiz6 la normalidad de los datos, en la que se obtuvo que los datos
son no normales, debido a que se encuentra en un ecosistema nativo y las condiciones
climaticas y edaficas no son regulares. Por esta razdn, se realiz6 la correlacion de
Spearman, la cual tuvo la finalidad de cuantificar la intensidad de la relacién que existe
entre las dos variables: crecimiento y tiempo de monitoreo, obteniendo un valor que

oscilaentre -1y 1 (Vila, Sedano, Lopez y Juan, 2004).

Luego, se elaboro el analisis de la U de Mann-Whitney, una prueba no paramétrica, cuya
finalidad fue comparar las medias de los datos de crecimiento de dos estrategias con la
misma especies y actitud para probar la diferencia y significancia que poseen estas
comparaciones (Shuler y Kargi, 2002). Para ellos se realizd un analisis estadistico de
tipo inferencial, es decir, se aceptd o se rechazo la hipdtesis nula: las especies nativas
plantadas son aptas para la restauracion ecologica considerando la actitud de la
pendiente, lo que automéaticamente se aceptd o rechazo la hipotesis alternativa: Las

especies plantadas no son aptas para la restauracion ecoldgica considerando la actitud
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de la pendiente. Lo que permitié conocer la significancia y la hipétesis aceptada en cada

relacion.

e Medicion de supervivencia

Los datos de supervivencia y crecimiento fueron recopilados a través de la ficha de
campo (Tabla 3), la cual permitid organizar la informacion necesaria en los monitoreos
mensuales como la verificacion visual y su posterior clasificacion de las plantas en vivas

0 muertas.

Tabla 3. Descripcion general de la ficha de campo que se utiliz6 en los monitoreos.

Campo Descripcién Rango
Fecha Fecha de la toma de datos de campo Dia/Mes/Afio
Sitio Tratamiento que se va a medir Perturbado

Actitud Posicion relativa al area de estudio  Alta, Media y Baja

Cada tratamiento cuenta con 4 Introduccion de especies nativas, Densidad Polilepys

Estrategia - incana, Regeneracion natural, Reubicacion de parches
ensayos diferentes =
de vegetacion
Especie Nombre cientifico de la especie Tres Especies: Polilepys incana, Hypericum

plantada laricifolium e Hypericum empetrifolium.

Nomenclatura Unica asignada a cada
Cabdigo plantada para ser identificada y
monitoreada

Sitio perturbado: EPA, EPM, EPB (Estudio.
Perturbado, Actitud [Alta, Media, o Baja]).
Estado Muerta o Viva 1 viva, 0 muerta

Altura Total MgdlClon desde_el suelo hasta el > 0 centimetros
&pice mayor medida en (cm)

Observaciones  Caracteristica inusual en las plantas Casi- muerta 0 muerta

Fuente: (Chamblas, 2015)
Para el andlisis de supervivencia se utilizé la funcion de KAPLAN-MEIER, que fue

introducida por Edward Kaplan y Paul Meier en 1958. Este andlisis consiste en una

curva de supervivencia escalonada con datos discretos que afiade informacién que se
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produce en cada muerte, mostrando sus resultados en graficos de linea continua, que

muestra una distribucién de la supervivencia en el tiempo (Crawley, 2007).

La curva de supervivencia de Kaplan- Meier permite conocer qué estrategia posee una
mayor mortalidad. Ademas, para la clasificacion se realizd6 segin Romén, Levy,
Aronson, Rodrigues y Castellanos (2012): "Excelente” cuando la tasa de supervivencia
fue 76% - 100%, "buena” cuando 51% - 75%, "moderada" cuando 26% - 50%, y "mala”
cuando es menor o igual al 25% .

La funcion de KAPLAN-MEIER se presenta a continuacion:

r(ti) — d(ti)
SKM = l_LKt r(ti)

Donde
r(ti) :Plantas vivas
d(ti) :Plantas muertas

ti <t : Tiempo de medicion
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Identificacion de sitios para el establecimiento de ensayos de restauracion

Se identificaron los sitios para la implementacion de las estrategias de restauracion,
considerando los tres criterios: accesibilidad, de referencia y ecoldgico como se detalla

a continuacion:

e Criterio de accesibilidad. Los sitios identificados se encuentran a 4 metros de
un camino corta fuego, el cual esta a 15 metros aproximadamente de un camino

terciario que atraviesa una hacienda. Este camino se conecta con una carretera

de segundo orden (Figura 6).
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Figura 6. Ubicacion de los sitios de restauracion considerando el criterio de accesibilidad.
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e Criterio de referencia. El ecosistema de referencia se encuentra a cuatro metros
de los sitios donde se establecieron los ensayos de restauracion, estos cuatro

metros de separacion consisten en un camino cortafuego (Figura 7).
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Figura 7.- Ubicacidn de los sitios de restauracion considerando el criterio de referencia.

e Criterio ecoldgico. En el paramo de frailejones se identificé la presencia de un
humedal (Figura 8), lo cual se consider6é como un habitat de priorizacién para la
conservacion y restauracion del ecosistema, este es beneficiado por la vegetacién
existente como Calamagrostis intermedia (Paja) y Espeletia pycnophylla
(Frilejones). Estas especies ayudan a la captacion y regulacion hidrica de las

precipitaciones mayores a 3000 mm al afio (Hofstede et al., 2014).
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Figura 8. Ubicacion de los sitios de restauracion considerando el criterio ecoldgico.

Se identificaron doce sitios claves para la implementacion de las estrategias, de acuerdo
a los criterios de: i) accesibilidad, es decir, existe caminos que llegan hasta el area a
restaurar; ii) el ecosistema de referencia, el cual se encuentra a cuatro metros de las areas
claves, y iii) el ecoldgico, se encuentra un humedal cerca de los sitios a restaurar (Figura
9). Sin embargo, existen otros criterios para determinar las areas o sitios a restaurar,
como es el caso de Adame, Hermoso, Perhans, Lovelock y Herrera (2014), quienes
consideran los criterios: ecoldgico, econémico y social, para seleccionar areas rentables
para restaurar, basandose en la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. En este
estudio, la identificacion de las areas a restaurar de acuerdo a los criterios usados,
permite tener un mayor éxito en la ejecucion del proyecto, debido a que se considerd
como principal punto lo econémico, en el que toma en cuenta la rentabilidad y viabilidad
de culminar el proyecto de investigaciébn y como consiguiente tener éxito en la

restauracion beneficiando a la sociedad.
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Figura 9. Sitios para el establecimiento de ensayos de restauracion considerando los

tres criterios.

4.2. Implementacion de las estrategias de restauracion ecoldgica

"0ores

100778

Para la implementacion de las estrategias se considerd la actitud de la pendiente: alta,

media y baja (Figura 10).

Figura 10. Ubicacidn de los 12 sitios claves para la restauracion de acuerdo a la

actitud de la pendiente.
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Para la implementacion de las estrategias fueron utilizadas tres especies de flora:
Polilepys incana, para las estrategias de introduccion de especies nativas con dos
diferentes densidades de plantacion y las especies de plantas Hypericum laricifolium e
Hypericum empetrifolium, para las estrategias traslado de parches y regeneracion
natural, respectivamente. Sin embargo, un factor limitante de la restauracion ecolégica
es la disponibilidad de plantas y las condiciones ambientales. En cuanto a la
disponibilidad de plantas, cuando existe un déficit de plantas nativas es recomendable
producir las plantas en viveros (Meli y Carballido, 2011). Ademas, Cabrera y Ramirez
(2014), mencionan que es necesario que las especies de plantas se encuentren en el area
a restaurar o estén disponibles en los viveros locales, con el objetivo de poder propagar
facilmente las especies seleccionadas para la restauracion. Ademas, dependiendo de las
condiciones ambientales, en el caso del ecosistema de paramo de frailejones las
condiciones son extremas: alta incidencia de radiacién solar y variaciones de
temperatura en el dia y en la noche. En resumen las condiciones son: “verano todos los
dias, invierno todas las noches” (Hedberg y Hedberg, 1979) lo que hace de la

restauracion ecolégica un gran reto.

Por lo cual se distribuyeron el nimero de plantas disponibles para la implementacién de
los ensayos de restauracion de la siguiente manera (Tabla 3) y (Figurall):

Tabla 3. Especies de plantas que se utilizaron en la implementacion de las cuatro
estrategias

Estrategias Introduccién Densidad Regeneracion  Reubicacion de
de especies Natural parche

Especies nativas (P) (Pd) (RN) (Pa)
Polilepys incana 60 plantas 60 plantas - -
Hypericum laricifolium - - 30 plantas 30 plantas
Hypericum empetrifolium - - 30 plantas 30 plantas
Sub-Total 60 plantas 60 plantas 60 plantas 60 plantas
Total de plantas 240 plantas
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Las plantas fueron distribuidas en la parte alta, media y baja para cada una de las
estrategias en la configuracidn que se observa en la figura 11.

Figura 11. Distribucion de las plantas en la implementaciéon de las estrategias: a.- Introduccién de

especies nativas, b.- Reubicacidn de parche, c- Regeneracion natural y d.- Densidad relacién de la
disponibilidad de plantas y estrategias para la parte alta, media y baja del area de estudio. Re

implementacion.

e Introduccion de especies nativas

Se utilizd 20 individuos la especie Polylepis incana en la implementacion de la
estrategia de introduccion de especies nativas (Figura 12), ya que esta especie ha sido
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utilizada en programas de restauracion y reforestacion desde hace més de una década.
En péaramos aledafios del volcdn Antisana en el Ecuador, Aguirre, et.al (2014),
manifiesta que el Polylepis incana posee una fase de adaptacion de dos afios para ver
un crecimiento significativo en tamafio debido a las condiciones ambientales del
paramo, a pesar de que exista buena cantidad de luz solar y humedad, el frio incide

directamente en el crecimiento de la especie.

| 10 metros |

10 metros

Figura 12. Distribucion de las 20 plantas de Polylepis incana

implementadas en la estrategia de introduccion de especies nativas.

e Estrategia reubicacion de parches

La implementacién de reubicacion de parches de vegetacion fue implementada con 20
plantas por cada sitio de ensayo (Figural3), con especies propias de paramo de
frailejones, tales como: Hypericum laricifolium e Hypericum empetrifolium. Rojas
(2013), realiz6 un estudio de enriquecimiento con especies nativas en reas destinadas
a la ganaderia, las cuales limitaban con el Parque Natural Chingaza en Colombia. En
dicho estudio se aplico el traslado de parches como estrategia, se implementaron
ensayos que utilizaron especies de plantas nativas de paramo como Espeletia
grandiflora y Calamagrostis effusa. Por lo tanto, el traslado de parches es una estrategia
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usada en multiples ecosistemas y ambientes desde la dltima década del siglo XX,
considerando esta estrategia prometedora para ambientes que han sido modificados por
fendmenos naturales o antropicos donde los procesos de regeneracion natural son lentos
(Conlin y Ebersole, 2001).

| 10 metros

10 metros

Figura 13. Implementacion de las 20 plantas del genero

Hypericum sp en la estrategia reubicacion de parches.

La estrategia de reubicacion de parches posee un amplio panorama de aplicacion en el
ecosistema paramo en general, con el fin de enriquecer la diversidad floristicas de zonas

perturbadas por incendios y ganaderia.

e [Estrategia regeneracion natural

La regeneracion natural como estrategia de restauracién ecol6gica permite evaluar
cuales especies son pioneras en un ecosistema perturbado. En el caso del paramo de
frailejones se implemento cuadrantes en donde se eligieron al azar 20 plantas (Figura
14), del género Hypericum (Hypericum laricifolium e Hypericum empetrifolium). En la
Cuenca del Tunjuelo — Colombia, en areas post-incendio, se identificé que la primera

etapa de regeneracion en paramos perturbados por incendios estdn asociados
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mayoritariamente a especies del género Hypericum (H. juniperinum e H. myricifolium),
debido a que las semillas de estas especies son propagadas facilmente por fenémenos
como la lluvia y el viento, incluyendo su rapido crecimiento (Cabrera y Ramirez, 2014).
Por consiguiente, la regeneracion natural se puede utilizar como linea base para la
formulacién de estrategias mas efectivas para la restauracion ecoldgica, sin embargo

para lo cual es necesaria mas investigacion relacionada a la restauracion ecologica.

10 metros

10 metros

Figura 14. Estrategia de regeneracion natural, implementada

con 20 plantas del genero Hypericum sp.

e Estrategia densidad

Se utilizé 20 plantas de la especie Polylepis incana en la implementacién de la estrategia
introduccién de especie en densidad (Figura 15), basandose en la densidad de plantacion
forestal a una distancia aproximadamente de 2 metros entre plantas. Esta configuracién
espacial ha sido utilizada en programas y proyectos de reforestacion con especies como
Polylepis rasemosa, Alnus acuminata, Buddleja incana entre otras especies.
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10 metros

10 metros

Figura 15. Aproximacion grafica (2 x 2 metros) en la implementacion

y distribucion de 20 plantas de Polylepis incana en la estrategia densidad.
4.3. Evaluacion la efectividad de las estrategias de restauracion implementadas

Se evalud mediante la comparacion de los procesos de sucesion ecolédgica considerando
el crecimiento y supervivencia de las especies plantadas.
Para determinar la efectividad de las estrategias se dividio en dos partes: crecimiento y

supervivencia.

e Crecimiento

En relacion al crecimiento de las especies plantadas se determind que todas las
estrategias son aptas para la restauracion ecoldgica debido a que el coeficiente de
determinacion y de correlacion se aproxima a la unidad (1), es decir, el desarrollo de las

estrategias fue eficiente (Tabla 4).
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Tabla 4.Relacion y fuerza de la relacion en cada una de las estrategias.

Cadigo de Coeficiente de  Coeficiente de

Estrategia determinacion correlacion Ecuacion
E1PAP 0,9643547 0,9694 y =2,2726In(x) + 36,695
E2PAPa 0,9571189 0,9616 y =4,0217In(x) + 24,884
E3PARN 0,9894814 0,9791 y =1,5722x + 24,959
E1PMP 0,7998612 0,8499 y =2,6883In(x) + 34,17
E2PMPa 0,9898912 0,9799 y = 1,3599x + 54,548
E3PMRN 0,9893961 0,9789 y = 0,5663x + 34,283
E4PMPd 0,8063437 0,8481 y = 1,8623In(x) + 31,534
E1PBP 0,8403242 0,9262 y = 1,8568In(x) + 32,062
E2PBPa 0,9187442 0,8441 y = 0,7755x + 77,886
E3PBRN 0,968165 0,9373 y = 0,7367x + 19,096
E4PBPd 0,9143029 0,8359 y = 0,248x + 36,152

En cuanto al analisis de la U de Mann-Whitney, se determind qué en la comparacion de
crecimiento de las especies en relacion con la actitud, todas las estrategias poseen
significancia por lo tanto son aptas para la restauracion, en consecuencia se acepta la
Ho, sin embargo las estrategias que mas se destacan son: EIPAP, E4PAP, en la parte
alta, E2PMPa, E3PMRN en la parte media y E2PMPa, E3PMRN en la parte baja con
un valor de -4,1281, cabe destacar que en la U de Mann-Whitney se considera que entre
menos valor tenga z es mas fuerte la relacion entre las variables que se estan comprando
(Tabla 5).

Tabla 5. Analisis estadistico con la U de Mann Whitney

Actitud Estrategias U de Mann-Whitney (z)
E1PAP vs E4PAPd -4,1281
Alta
E2PAPa vs E3PARN -1,6454
. E1PMP vs EAPMPd -3,493
Media
E2PMPa vs E3PMRN -4,1281
. E1PBP vs E4PBPd -4,0126
Baja
E2PBPa vs E3PBRN -4,1281

Con el dato de crecimiento de las especies plantadas en las diferentes estrategias de

restauracion, se establecio que todas poseen un rango similar de crecimiento optimo.
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Por esta razdn, se considera que todas las estrategias son aptas para la restauracion. Sin
embargo, la estrategia de traslado de parches con especies de Hypericum sp. posee un
mayor indice de crecimiento, por tal razon es la estrategia que mas se destaca. Hay que
considerar que esta especie posee caracteristicas especiales como perder poca agua por
transpiracion debido a las pequefias hojas que posee y soportar la alta irradiacion, todo
esto le permiten tener un mejor desarrollo en su crecimiento (Ledn, 2000).

Existen estudios como el de Gomes, Negreiros, Fernandes, Pires y Silvia (2018), en el
cual implementaron las estrategias de translocacion e introduccion de especies nativas,
en el que se consideraron los pardmetros de crecimiento, supervivencia y reclutamiento,
con ello se determino que la translocacion e introduccion de especies nativas posee un
buen desarrollo de crecimiento y supervivencia en los primeros cuatro afios, tiempo en

el cual las plantas se adaptan en el lugar restaurado.

Los analisis estadisticos de regresion, correlacion y andlisis U de withney
proporcionaron informacién de la eficiencia para la restauracion ecoldgica en el paramo
de frailejones de las estrategias implementadas. Es decir, se puede considerar estas
estrategias con las especies implementadas para futuros proyectos de restauracion en el

ecosistema de paramo de frailejones en Ecuador.

e Supervivencia

El anélisis de supervivencia de Kaplan- Meier permitio determinar la resistencia a la
adaptacion que posee cada una de las estrategias. Se establecié que las estrategias que
poseen mayor indice de supervivencia son las que se aproximan a la unidad, es decir a
1, por tal motivo las estrategias ELPMP, E3PMRN y E1PBP registraron el 100% de
supervivencia. Sin embargo, las plantas que registraron el menor indice de

supervivencia son las de la estrategia E2PAPa con 55% (Figural6).
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Este andlisis permitié observar que en los meses de febrero y marzo el indice de
supervivencia disminuyé en las estrategias EIPAP, E3PARN y E2PAPa, es decir, en
los meses antes mencionados aumentd la tasa de mortalidad de las especies plantadas

en cada una de las estrategias de la parte alta (Figura 17).
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Figura 17. Supervivencia mensual de las plantas utilizadas en la implementacion

de las estrategias de restauracion ubicadas en la parte alta.

En la parte media considerando la actitud de la pendiente se obtuvo que en los meses de

febrero y abril disminuyd el indice de supervivencia en la estrategia E2PMPa, por otra
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parte, la estrategia EAPMPd no posee ningun individuo muerto, manteniendo el indice
de supervivencia en 1 (Figura 18).
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Figura 18. Supervivencia mensual de las plantas utilizadas en la implementacion de las

estrategias de restauracion ubicadas en la parte media.

Finalmente, en la parte baja la estrategia E2PBPa present6 una disminucion en el indice
de supervivencia en los meses de febrero, junio y noviembre. Sin embargo, la estrategia
E1PBP posee un indice de supervivencia de 1 en todos los meses monitoreados (Figura
19).
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Figura 19. Supervivencia mensual de las plantas utilizadas en la implementacion

de las estrategias de restauracion ubicadas en la parte baja.
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Se obtuvo que todas las estrategias implementadas poseen entre buena y excelente
supervivencia de acuerdo a la clasificacion segun Roman et al. (2012) (Tabla 6).

Tabla 6. Porcentaje de supervivencia de las estrategias implementadas.

ESTRATEGIAS ()  ALTA (PA) Nzgr?ﬂl)A BAJA (PB) Total Estrategia (%)

Introducm_on de especies 95% 100% 100% 98%
nativas (P)
Regeneracién Natural 95% 100% 90% 95%
(RN)
Densidad (Pd) 95% 95% 85% 92%
Traslado de Parches (Pa) 55% 70% 65% 63%
Total Actitud (%) 85% 91% 85%

e Introduccion de especies nativas

Cunalata (2014), evalud la restauracién ecoldgica activa en paramos a cuatro especies
nativas forestales, en la comunidad Poatug, provincia de Tunguragua. Las especies que
utilizadas fueron: arrayan (Luna apiculata), aliso (Alnus acuminata), yagual (Polylepis
incana) y pumamaqui (Oreopanax ecuadorensis), utilizando 192 plantas en total. Se
obtuvo que el porcentaje de supervivencia de Luna apiculata y Alnus acuminata fue del
100%, seguido de Oreopanax ecuadorensis con el 90% y finamalmente Polylepis incana

con el 89% de plantas que ha sobrevivido luego de 120 dias posteriores a la siembra.

Narvéez (2015), realizé un estudio relacionado a la supervivencia de plantas nativas en
la provincia de Zamora Chinchipe, con especies nativas en la zona de transicion de
bosque a paramo, en este trabajo se utilizaron 3 especies de plantas: aliso (Alnus
acuminata), cedro (Cedrela montana) y guayacan (Tabebuia chrysantha), en el que se
sembré un total de 75 plantas por cada especie y se obtuvieron resultados como: el
guayacan presentd el 81% de supervivencia, seguido del aliso con 41% y el cedro con
40%, el bajo indice de supervivencia consecuencia del estado de sucesion ecoldgica
avanzada (arbustos) lo cual afecto a la supervivencia de las especies como consecuencia

de la competencia de nutrientes y luz solar entre las plantas.
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El presente estudio evalud la introduccion de especies nativas utilizando Polylepys
incana, estrategia en la cual sobrevivieron el 98% de plantas sembradas (Tabla 6), lo
que presenta resultados similares a los trabajos mencionados anteriormente se la puede
considerar como un estrategia excelente para la restauracion ecoldgica de acuerdo a
(Romén et al. 2012), sin embargo para la aplicacion de esta estrategia es necesario
considerar el estado de sucesion ecoldgica en el que se encuentra el ecosistema
perturbado, para evitar la competencia con especies que ya se encuentran en los
ecosistemas degradaos como son las especies pioneras, las cuales se establecen luego
de un disturbio.

e Regeneracion natural

Estudios relacionados a la regeneracion natural de ecosistemas alto-andinos post-
incendios, esta centrado en evaluar la riqueza de flora luego del disturbio como en el
estudio que realizaron Fernandez, Velasco, Guerrero, Galvis y Neri (2016), el trabajo
consistié en 29 parcelas de 25 m?, con la finalidad de evaluar la poblacion de flora en
sitios post-incendios en el oeste de la cordillera de Boyaca en Colombia, en donde se

identificaron 1479 individuos en total, correspondientes a 46 especies y 22 familias.

En Ecuador Zhunio y Priscila (2017), evaluaron la regeneracién natural en ecosistemas
alto-andinos de la provincia de Azuay, con la finalidad de calcular la riqueza floristica
en 27 parcelas permanente de 500 m? cada una, en donde se identific 178 géneros, 111
especies y 67 familias botanicas entre plantas herbaceas y lefiosas. Estudios como de
Chisag (2015), también valoranla riqueza floristica dentro del Parque Nacional Cotopaxi
en areas post-incendios después de un afio del disturbio. También Caranqui y Suarez
(2016), analizaron la regeneracion natural de paramo de Tamboloma (Provincia de
Tungurahua) luego de la explotacion de pino (pinus radiata).

En contraste a los estudios anteriores, el presente trabajo evalta desde un punto de vista

mas puntual, la regeneracion natural obtuvo que, el 95% de plantas (Hypericum
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laricifolium y Hypericum empetrifolium) seleccionadas al azar, sobrevivieron luego de
un afio de monitoreo (Tabla 6), lo que evidencia que estas especies de flora son 6ptimas
para determinar la supervivencia de las plantas en concisiones post incendios. Ademas,
Roman et al. (2012), menciona que es una excelente tasa de supervivencia si el
porcentaje se encuentra entre el 76% y 100%. Por lo tanto, la estrategia de restauracion
ecoldgica dentro es una de las estrategias mas Optimas para la restauracion de paramo

de frailejones perturbado por incendios.
e Densidad

La estrategia Densidad obtuvo el 92% de supervivencia que se encuentra dentro del
rango de excelente de acuerdo a (Roman et al., 2012). Rojas (2013), en Colombia
implementa la estrategia Densidad en donde se evidenci6 que, luego de 24 meses de
monitoreo, el porcentaje de supervivencia de macollas de pajonal fue del 100% de la
plantas reubicadas (576) y de Espeletia grandiflora sobrevivieron el 74 % de plantas
reubicadas (600). No obstante, en Ecuador esta estrategia ha sido utilizada en proyectos
de reforestacion en mayor parte realizados por Gobiernos Auténomos Descentralizados
que no han realizado ningln tipo se seguimiento a las zonas reforestadas. En definitiva
la estrategia Densidad es excelente tanto en el presente trabajo como en el de Rojas

(2013), en ecosistemas de paramo.

e Traslado de parches

Por otra parte, en el Parque Nacional Natural Chingaza, Colombia de Rojas (2013),
desarroll6 la reubicacidn de plantas (Traslado de parches), asi como también la posterior
siembra de plantas en una configuracién espacial (Densidad) de aproximadamente 50 x
50 centimetros, para el enriquecimiento de zonas degradadas de paramo, para lo cual se
utiliz6 macollas de pajonal y Espeletia grandiflora. Se evidenci6 luego de 24 meses de
monitoreo, el porcentaje de supervivencia de macollas de pajonal fue del 100% de la
plantas reubicadas (576) y de Espeletia grandiflora sobrevivieron el 74 % de plantas
reubicadas (600). Ademas de verificar que la reubicacion de Espeletia grandiflora esta

asociada con otras especies: Hypericum sp. y Paepalanthus alpinus .
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En otro estudio realizado en la zona norte de Ecuador, en la provincia del Carchi, Puetate
(2017), trasladé plantas nativas (Traslado de parches) de: Weinmannia rollottii,
Weinmannia fagaroides, Prunus huantensis y Ocotea infrafaveolata y las sembré en
una configuracion espacial (Densidad) de 30 x 30 centimetros aproximadamente donde
evaluo la supervivencia de estas especies. La especie con mayor tasa de supervivencia
fue Ocotea infrafaveolata con 56%, Weinmannia rollottii con 43%, luego Prunus
huantensis con el 35% y finalmente la especie Weinmannia fagaroides con 26%, la cual fue
la baja tasa de supervivencia en este estudio debido a la presencia de bajas temperaturas en
la zona de estudio durante el tiempo de monitoreo, en definitiva el traslado de parches es
una estrategia la cual presenta desventajas relacionadas a la supervivencia dependiendo de
las especies con las cuales se realiza la restauracion, comparado los resultados del presente
trabajo con los trabajos de Rojas (2013) y Puetate (2017).

En resumen todas las estrategias que se implementaron presentan potencialidad para la
restauracion ecoldgica en el paramo de frailejones tomando en cuenta variables como el
crecimiento, la estrategia y la actitud del lugar en el cual fueron implementadas, tal es
asi que la estrategia mas éptima es la introduccién de especies nativas, seguido por
regeneracion natura, densidad y traslado de parches.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se establecieron doce sitios de restauracion en el ecosistema perturbado por incendio,
para lo cual se considero el criterio de accesibilidad, el criterio de referenciay el criterio

ecologico.

Se implementaron cuatro estrategias de restauraciéon ecol6gica: traslado de parche,
regeneracion natural e introduccion de especies nativas con dos densidades, para lo cual
se considero la actitud de la pendiente parte alta, media y baja. En estas estrategias se
utilizaron especies de Polylepis incana, Hypericum empetrifolium e Hypericum

laricifolium.

Las estrategias de restauracion implementadas son efectivas para la recuperacion del
ecosistema paramo, debido a que en el coeficiente de determinacion (0,91) y de

correlacion (0,90).

Las estrategias que mas se destacaron fueron: la introduccidon de especies nativas
utilizando Polilepys Incana, con una excelente tasa de supervivencia del 95%
aproximadamente, y considerando el crecimiento: es el traslado de parche utilizando las

especies de Hypericum sp.

Todas las especies de plantas utilizadas (Polylepis incana, Hypericum empetrifolium e

Hypericum laricifolium) en los ensayos de restauracion son claves.

Por medio el analisis de la U de Mann-Whitney se determind que las especies plantadas
poseen una alta significancia por lo tanto se acepto la Ho: las especies nativas plantadas
son aptas para la restauracion considerando la actitud de la pendiente. Ademas, el indice
de supervivencia considerando la actitud de la pendiente es del 87% de todas las plantas

utilizadas.
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4.2 Recomendaciones

Generar politicas publicas por parte de las autoridades encargadas, que permitan la
obtencion de plantas nativas para restaurar ecosistemas afectados por los diferentes

disturbios.

Realizar investigaciones aplicando diferentes estrategias de restauracién, con otras

especies para una comparacion con las realizadas en este trabajo.

Elaborar un diagndstico de las caracteristicas edaficas presentes en la zona de disturbio
antes y después de la investigacion en paramos perturbados por incendios, con el fin de

comparar el estado inicial y final del sustrato.

El GAD de la provincia del Carchi deberia considerar las estrategias evaluadas en el

presente trabajo para proyectos de restauracién en dicho ecosistema.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas de Regresion realizadas por cada una de las estrategias, considerando

la actitud de la pendiente.

Regresion de la parte alta (ELPAP; E2PAPa; E3PARN; E4PAPd):

Parte Alta
50
45 & E1PAP
=== = ¢ B E2PAPa
'g 35
S E3PARN
o 30
) |
8 25 = X E4PAPd
£
S 20 —— Logaritmica
O 15 (E1PAP)
10 —— Logaritmica
(E2PAPa)
5
0 T 1
0 10 15
Tiempo (meses)
. B L Coeficiente de
Estrategia Coeficiente de determinacion y
Correlacion
E1PAP 0,964354746 0,9694
E2PAPa 0,957118867 0,9616
E3PARN 0,989481395 0,9791
E4PAPd 0,894739576 0,9584
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Parte media (EIPMP; E2PMPa; E3PMRN; E4PMPd):

Crecimiento (cm)

BN W A U N
O O O O O O O o o

Parte Media
¢ E1PMP
B E2PMPa
E3PMRN
- X X E4PMPd
—— Logaritmica ( ELPMP)
—— Lineal (E2PMPa)
—— Lineal (E3PMRN)
0 5 10 15 —— Logaritmica (E4APMPd)

Tiempo (Meses)

Coeficiente de

Estrategia Coeficiente de determinacién Correlacion
E1PMP 0,799861249 0,8499
E2PMPa 0,989891216 0,9799
E3PMRN 0,989396108 0,9789
E4PMPd 0,806343682 0,6502
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Parte Baja (ELPBP; E2PBPa; E3PBRN; E4PBPd):

100
90
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40
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Crecimiento (cm)

Parte Baja

M

W

10

Tiempo (meses)

15

¢ E1PBP
B E2PBPa
E3PBRN

X EAPBPd
—— Logaritmica (E1PBP)
—— Lineal (E2PBPa)
——Lineal (E3PBRN)
——Lineal (E4PBPd)

Coeficiente de

Estrategia Coeficiente de determinacion Correlacion
E1PBP 0,840324243 0,9262
E2PBPa 0,91874422 0,8441
E3PBRN 0,968165016 0,9373
E4PBPd 0,914302883 0,8359
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Anexos 2. Tablas del anélisis de U de Mann Withney

Comparacion de las medias de las estrategias ELPAP y E4APAPd

E1PAP E4PAPd
N: 12 N: 12
Mean rank: 9,25 Mean rank: 3,25
Mann-Whitn U : 0
Z: -4,1281 p (same med.): 3,66E-05
Monte Carlo permutation: p (same med.): 0,0001
Exact permutation: p (same med.): 7,40E-07

Comparacién de las medias de las estrategias E2PAPa y E3PARN

E2PAPa E3PARN
N: 12 N: 12
Mean rank: 5,0417 Mean rank: 7,4583
Mann-Whitn U : 43
Z: -1,6454 p (same med.): 0,099877
Monte Carlo permutation: p (same med.): 0,1004
Exact permutation: p (same med.): 0,10053

Comparacion de las medias de las estrategias ELPMP y E4APMPd

E1PMP E4PMPd
N: 12 N: 12
Mean rank: 8,7917 Mean rank: 3,7083
Mann-Whitn U : 11
Z: -3,493 p (same med.): | 0,0004777
Monte Carlo permutation: p (same med.): 0,0002
Exact permutation: p (same med.): | 0,0001442




Comparacion de las medias de las estrategias E2PMPa y E3PMRN

E2PMPa E3PMRN
N: 12 N: 12
Mean rank: 9,25 Mean rank: 3,25
Mann-Whitn U : 0
Z: -4,1281 p (same med.): 3,66E-05
Monte Carlo permutation: p (same med.): 0,0001
Exact permutation: p (same med.): 7,40E-07

Comparacion de las medias de las estrategias EIPBP y E4PBPd

E1PBP E4PBPd
N: 12 N: 12
Mean rank: 3,3333 Mean rank: 9,1667
Mann-Whitn U : 2
Z: -4,0126 p (same med.): 6,01E-05
Monte Carlo permutation: p (same med.): 0,0001
Exact permutation: p (same med.): 2,96E-06

Comparacion de las medias de las estrategias E2PNPa y E3PBRN

E2PBPa E3PBRN

N: 12 N: 12

Mean rank: 9,25 Mean rank: 3,25
Mann-Whitn U : 0

Z: -4,1281 p (same med.): 3,66E-05
Monte Carlo
permutation: p (same med.): 0,0001

Exact permutation: p (same med.): 7,40E-07
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Anexo 3. Registro Fotogréafico

llustracion 1. Monitoreo mensual de las estrategias implementadas.

llustracion 2. Etiquetado de las plantas con una nomenclatura Unica.
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llustracion 3. Limitacion y colocacion de letreros en cada estrategia.
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