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Resumen

Esta investigacion se centrd en la estandarizacion de fuentes semilleras de alta calidad mediante la
identificacién del mejor arbol plus, utilizando semillas de Tecoma stans y Alnus acuminata, para procesos
de peletizacion, con fines de reforestacion en el Parque Nacional Cotacachi-Cayapas. El procedimiento
se desarrollé en tres fases: evaluacion de tratamientos pregerminativos: sacarosa, nitrato de potasio
(KNOs) y acido giberélico (GA3) en semillas de Imbabura, Carchi y Pichincha; formulacion de pellets con
sustratos de tierra negra, arcilla, pdmina e hidrogel; y validacién de la supervivencia en campo en tres
pisos altitudinales: 3430, 2930, 2430 (msnm). Los resultados determinaron que el pretratamiento con GA3
a 200 mg-L™t fue el mas efectivo para A. acuminata, mientras que el KNO; al 1,5 % fue 6ptimo para T.
stans, destacando las semillas de Pichincha por su mayor potencial germinativo. En la fase de
peletizacion, el sustrato compuesto por 40 % tierra negra, 30 % arcilla, 20 % pomina y 10 % hidrogel
favorecié la emergencia de plantulas al equilibrar la proteccién mecéanica con la porosidad necesaria para
el intercambio gaseoso. En campo, se alcanzaron tasas de supervivencia del 37,76 % para A. acuminata
a 3430 msnn y 46,85 % para T. stans a 2930 msnm, superando los promedios tipicos de la siembra
directa convencional. Se concluye que la tecnologia de "seedballs" es técnicamente factible para
programas de restauracibn a gran escala en ecosistemas altoandinos, ya que actida como un
microambiente protector que mitiga el estrés ambiental y asegura un establecimiento comparable al de

sistemas de siembra protegida

Palabras claves: peletizacion, reforestacion, Tecoma stans, Alnus acuminata, seedballs
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Abstract

This research evaluated the viability and germinative potential of Tecoma stans and Alnus acuminata
seeds through pelleting processes for reforestation in the Cotacachi-Cayapas National Park. The
procedure was carried out in three phases: evaluation of pre-germinative treatments with sucrose,
potassium nitrate (KNO3), and gibberellic acid (GAsz) on seeds from Imbabura, Carchi, and Pichincha;
formulation of pellets with black soil, clay, pumice, and hydrogel substrates; and field survival validation.
Results showed that GA; at 200 mg-L™t was the most effective pre-treatment for A. acuminata, while 1.5%
KNO; was optimal for T. stans, with seeds from Pichincha exhibiting the highest germinative potential. In
the pelleting phase, a substrate composed of 40% black soil, 30% clay, 20% pumice, and 10% hydrogel
favored seedling emergence by balancing mechanical protection with the porosity required for gas
exchange. In the field, survival rates reached 25.17% for A. acuminata and 46.85% for T. stans,
exceeding typical averages for conventional direct seeding. It is concluded that "seedball” technology is
technically feasible for large-scale restoration programs in high Andean ecosystems, as it acts as a
protective microenvironment that mitigates environmental stress and ensures establishment comparable

to protected sowing systems.

Keywords: pelletization, reforestation, Tecoma stans, Alnus acuminata, seedballs

Introduccidn

La restauracion de los ecosistemas altoandinos es una prioridad global debido a su funcion crucial en la
regulacion hidrica, almacenamiento de carbono y el mantenimiento de la biodiversidad en zonas de alta
vulnerabilidad climatica. La restauracion de ecosistemas degradados en Ecuador enfrenta mdltiples
desafios técnicos y logisticos que limitan la escala y el éxito de las intervenciones (Olivia, M et al, 2026).
Entre estos desafios destacan dos aspectos criticos: la disponibilidad de material vegetal de alta calidad
genética y fenotipica, y la eficiencia de las tecnologias de propagacion y establecimiento en campo. La
identificacién y seleccion de arboles plus (individuos superiores que exhiben caracteristicas fenotipicas
sobresalientes en términos de forma del fuste, altura, didmetro, arquitectura de copa y sanidad)
constituye una estrategia fundamental para estandarizar las fuentes semilleras y mejorar la calidad del
germoplasma utilizado en proyectos de restauraciéon (Lieurance, P et al, 2024). Paralelamente, la
peletizacion de semillas, una tecnologia nueva con enfoque a especies forestales que consiste en
recubrir las semillas con una matriz protectora que facilita su manejo, almacenamiento y siembra directa,
representa una alternativa prometedora para reducir costos y aumentar la eficiencia de los programas de

restauracion a gran escala (Alfonzetti, M et al, 2022). Este proceso no solo estandariza el tamafio de las
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semillas pequefias para una siembra mas eficiente, sino que también puede actuar como un
microambiente protector que mitiga el estrés hidrico inicial (Pedrini, S et al, 2023). No obstante, el éxito
de esta tecnologia es altamente dependiente de la especie y de la composicién del pellet, ya que un
recubrimiento inadecuado podria actuar como una barrera fisica que impida la emergencia radicular
(Munro, T et al, 2024). Por ello, antes de implementar programas de restauracién basados en siembra
directa de semillas peletizadas, es esencial evaluar si las especies candidatas presentan caracteristicas
que las cataloguen como candidatas idoneas o deficientes para esta tecnologia.

El presente estudio integra estos dos enfoques complementarios en el contexto de dos especies nativas
de alto valor ecoldgico para la restauracién de ecosistemas andinos en Ecuador; Tecoma stans (L.) Juss.
ex Kunth y Alnus acuminata Kunth. T. stans es reconocida por su caracter pionero y alta tasa de
germinacion, lo que facilita la colonizacion rapida de claros y bordes de bosque (Vargas-Figueroa, J et al,
2018). Por su parte, A. acuminata ha demostrado ser una de las especies nativas mas competitivas para
la recuperacion de paisajes degradados y pastizales andinos, gracias a su capacidad de mejorar la
fertilidad del suelo mediante la fijacién simbidtica de nitrégeno (Weber, M et al, 2020). Lo que se busca es
evaluar la viabilidad de las semillas de ambas especies para procesos de peletizacion, determinando si
sus caracteristicas son aptas para esta tecnologia, identificando arboles plus en las provincias de
Imbabura, Pichincha y Carchi con el fin de estandarizar fuentes semilleras de alta calidad genética y
fenotipica que aseguren la reproducibilidad y el éxito de los programas de restauracién en el pais. La
seleccién de estas tres provincias responde a criterios biogeogréficos y de conservacion. Imbabura,
Pichincha y Carchi forman parte del corredor ecolégico andino del norte de Ecuador, regidon que alberga
una alta diversidad de ecosistemas montanos y que ha experimentado procesos intensos de
deforestacion y degradacion (Williams, P et al, 2021).

El Parque Nacional Cotacachi-Cayapas, en Ecuador, ubicado principalmente en Imbabura y con
extensiones hacia Esmeraldas, representa uno de los refugios de biodiversidad mas importantes de la
region; sin embargo, enfrenta procesos de degradacién severos por cambios en el uso del suelo y
fragmentacion de hébitats (Gomez, E et al, 2020). En este contexto, la reforestacion activa con especies
nativas pioneras y fijadoras de nitrGgeno surge como una estrategia indispensable para recuperar la
estructura y funcién del bosque. Por lo que lo hace el lugar idéneo para el estudio en campo que valide la
tecnologia de peletizacion con la mejor semilla seleccionada.

Ya que, a pesar del potencial de estas especies, la reforestacion mediante siembra directa enfrenta
desafios biologicos y operativos significativos. La reducida masa de las semillas de A. acuminata y T.
stans complica su manejo mecénico, dosificacién y precision en campo, lo que a menudo resulta en una
distribucion desigual y altas tasas de pérdida (Pedrini, S et al, 2023). Asimismo, la vulnerabilidad de las
semillas desnudas frente a la depredacién, la escorrentia y el estrés ambiental limita el éxito del
establecimiento inicial. Estudios previos indican que, aunque T. stans posee una alta viabilidad intrinseca,
su germinacion se ve drasticamente inhibida bajo condiciones de estrés osmatico, lo que sugiere que la

falta de humedad en suelos degradados es una barrera critica (Cassin, C et al, 2016).
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Hasta la fecha actual, existe un vacio de informacién sobre la aplicacion de tecnologias de semillas
peletizadas en ecosistemas especificos del norte de Ecuador. La mayoria de los esfuerzos de
restauracion locales se han limitado a la plantacion de plantulas producidas en vivero, un método costoso
y logisticamente dificil en terrenos de alta montafia y dificil acceso. Evaluar la viabilidad de semillas
peletizadas de T. stans y A. acuminata es, por tanto, esencial para desarrollar protocolos de restauracion
de bajo costo y alta escala.

Bajo estas premisas, la presente investigacién plantea como hipotesis que el proceso de peletizacién con
diferentes sustratos presentan una mayor efectividad en la reforestacion de areas degradadas en
comparacioén con los métodos de siembra tradicionales. El objetivo principal de este estudio es evaluar la
viabilidad y el potencial germinativo de semillas de T. stans y A. acuminata sometidas a peletizacion, con
el fin de determinar su factibilidad técnica para programas de reforestacion en el Parque Nacional

Cotacachi-Cayapas.

Materiales y Métodos

La investigacién se desarrollé en los laboratorios de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Ibarra
(PUCE-I), utilizando semillas de cholan (Tecoma stans) y aliso (Alnus acuminata) recolectadas en las
provincias de Imbabura, Carchi y Pichincha, adquiridas en el vivero Polylepis. Para los tratamientos
quimicos se empled sucrosa grado USP (United States Pharmacopeia); acido giberélico (AG3), CAS 77-
06-5, siendo utilizado bajo la forma de reactivo de grado analitico con pureza de = 90-95 %. El
compuesto se presenta como polvo cristalino blanco con rotacion especifica de +77° a +82° (20 °C,
metanol) y punto de fusién cercano a 225 °C. El reactivo se almaceno en envases herméticos, en
ambiente seco y protegido de luz, y manipulado acorde las guias de seguridad establecidas en la MSDS
del producto; y nitrato de potasio (KNO3). Los materiales del sustrato de peletizacion, incluyen tierra
negra, pomina, hidrogel, arcilla y goma arabiga (Cordero, S et al, 2016). Dichos materiales fueron
provistos por el vivero Polylepis. Los ensayos de germinacién se realizaron en las cdmaras de la
Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Ibarra (PUCE-I). El procesamiento de las semillas y la
elaboracién de los pellets se efectué mediante una peletizadora y un procesador fabricados por Industrias

JMM, siguiendo la metodologia propuesta por Pedrini S, et al, 2023(b) adaptada al contexto ecuatoriano.
Fase 1: Evaluacion de tratamientos pregerminativos

Siguiendo el enfoque de Pedrini et al. (2020) para la mejora de semillas forestales, se evalué el
porcentaje de germinacion previo a la peletizacion mediante un disefio completamente al azar (DCA). Se
establecieron tres tratamientos por cada especie, con tres repeticiones cada uno, donde cada unidad

experimental consistido en 100 semillas (N=300 por tratamiento). Los tratamientos evaluados fueron: T1:



143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

172

173
174
175
176
177
178

Sucrosa al 1.5% (p/v) por 48 h; T2: Nitrato de potasio (KNO3) al 1.5% (p/v) por 48 h; T3: Acido giberélico
(GA3) a200 mg-L™ por 48 h.

Preparacion de soluciones

Para las soluciones de sucrosa y KNO; al 1.5% (p/v), se pesaron 0.18 g de cada soluto en una balanza
analitica de alta precision y fueron disueltos en agua destilada hasta alcanzar un volumen final de 12 mL.
Para el tratamiento T3 (GA3), se pesaron 2.4 mg del compuesto; debido a su naturaleza hidrofébica, el
polvo se disolvio inicialmente en etanol gota a gota hasta obtener una solucién transparente,
completando posteriormente el volumen a 12 mL con agua destilada.

Protocolo y condiciones de germinacion

Las semillas tratadas fueron incubadas en camaras de germinacién a una temperatura constante de 25
°C, con una humedad relativa del 85-95% y un fotoperiodo de 12—-14 h, con un periodo de observacion
de 30 dias para A. acuminata y 20 dias para T. stans (ISTA, 2021). El registro de germinacion se realizé
cada 5 dias. La variable principal a tomar en cuenta fue el Porcentaje de Germinacién (PG), calculado
como PG = (n/N)x100, donde n es el numero de semillas germinadas y N el total de semillas sembradas.
Analisis estadistico

Para evaluar el efecto de las diferentes concentraciones de promotores de crecimiento sobre el
porcentaje de germinacion de las semillas, los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico
secuencial. Previo a la comparacién de tratamientos, se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
para verificar el cumplimiento del supuesto de distribucién normal de la variable respuesta, condicion
necesaria para el uso de métodos paramétricos. Una vez validada la normalidad de los datos, se realizd
un analisis de varianza (ANOVA) de una via, con el objetivo de determinar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. Posteriormente, cuando el ANOVA
indic6d un efecto significativo del tratamiento, se utilizé la prueba de comparacién multiple de medias de
Tukey al 5 % de probabilidad, a fin de identificar y discriminar especificamente las diferencias entre
tratamientos, minimizando el error tipo | asociado a comparaciones miltiples. Con el fin de establecer en

qué provincia podemos encontrar le mejor semilla.

Fase 2: Formulacion y proceso de peletizacion

Con los resultados antes obtenidos, se procedié a la fase de peletizacion siguiendo los principios
recomendados por Pedrini et al., 2023(b) y modificados para las especies seleccionadas. Se evaluaron
tres formulaciones de sustrato en unidades experimentales de 100 seedballs por especie: T1: 40 % tierra
negra, 30 % arcilla, 20 % pomina, 10 % hidrogel; T2: 30 % tierra negra, 25 % arcilla, 40 % pomina, 5 %
hidrogel; T3: 35 % tierra negra, 35 % arcilla, 20 % pémina, 10 % hidrogel.
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Los materiales solidos se prepararon mediante secado (tierra negra a < 50 °C; arcilla y pomina al aire a <
20 °C), tamizado (mallas de 2.0 a 1.0 mm) y molienda hasta alcanzar una granulometria de 0.25 mm. Las
semillas de la Fase 1 se recubrieron con las mezclas y goma ardbiga como aglutinante. Los pellets
resultantes se secaron durante 48 h a temperatura ambiente y se almacenaron en condiciones de baja
humedad hasta su evaluacion de germinacidn post-peletizacion siguiendo el mismo protocolo de la Fase
1.

Andlisis estadistico:

El analisis de los datos correspondientes al porcentaje de germinacion de seedballs bajo diferentes
concentraciones de sustratos, empleé una secuencia de pruebas estadisticas paramétricas con el fin de
garantizar la validez de los resultados. Previamente, se evalué el cumplimiento de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Levene,
respectivamente, dado que ambas condiciones son requisitos fundamentales para la aplicacion del
analisis de varianza. Una vez verificados estos supuestos, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de
una via para determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados. Cuando el ANOVA mostré efectos significativos (p < 0,05), se aplicd la prueba de
comparacion mudaltiple de Tukey al 5% para identificar y agrupar los tratamientos segun su
comportamiento en germinacién. Este enfoque permitié una evaluacién estadistica robusta y reproducible

del efecto de las distintas formulaciones de sustrato sobre la germinacion de las seedballs.

Fase 3: Evaluacién de supervivenciay establecimiento en campo

La fase de campo se desarrollé en el Parque Nacional Cotacachi-Cayapas, en tres pisos altitudinales
(3430, 2930 y 2430 m s. n. m.) ya que mantienen las condiciones climaticas y edaficas idoneas para las
especies, ademas de estar dentro del plan de manejo ambiental del parque (Gémez, E et al, 2020), con el
objetivo de evaluar el desempefio de las seedballs bajo condiciones ambientales naturales siguiendo los
principios recomendados por Pedrini et al., 2023(b) y modificados para la zona de estudio. En cada piso
altitudinal se establecieron dos parcelas una para Tecoma stans y otra para Alnus acuminata, con una
superficie de 10 x 10 m, conformando un total de seis parcelas experimentales (Palma, A et al, 2020). En
esta etapa se utilizaron exclusivamente las seedballs correspondientes al mejor tratamiento seleccionado
en la Fase I, a fin de validar su efectividad en escenarios reales de restauracion ecoldgica. La dispersion
de las seedballs se realizéd bajo innovacion tecnoldgica “drones forestales”, siguiendo un patrén de
distribucion aleatorio y asegurando una densidad uniforme dentro de cada parcela. En cada area de
estudio se dispersaron 429 seedballs de A. acuminata y 429 seedballs de T. stans, utilizandose un total
de 1287 seedballs por especie en toda la fase de campo.

Posterior a esto, se realizé un monitoreo periodico, cuya frecuencia se ajustd en funcion de las tasas de

germinacion observadas y de las condiciones climaticas registradas en cada sitio. La evaluacion del
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establecimiento inicial se llevo a cabo mediante el conteo directo de las seedballs germinadas, a partir del
cual se calculé la tasa de supervivencia como indicador de éxito del tratamiento en campo, empleando la
siguiente expresion: Tasa de supervivencia (%) = (nimero de seedballs germinadas / nimero de
seedballs dispersadas) x 100. Este enfoque permitié cuantificar de manera objetiva la respuesta de
ambas especies y evaluar la efectividad de la tecnologia de seedballs en procesos de restauracion

ecoldgica bajo diferentes condiciones altitudinales.

Resultados

Fase 1

Tabla 1. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks y homogeneidad de varianza de Levene

Shapiro- Levene-
test test
Variable Observaci Prom Desviacion V P- F P-
ones edio estandar Value Value
Porcentaje de 18 34,630 17,231 0 0,097 0 0,976
germinacion ,963 ,989

La prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) determiné que la variable porcentaje de germinacion, los residuos siguen una distribucién
Normal; puesto que el p-value calculado es mayor que p>0,05. Asi mismo la prueba de homogeneidad de varianzas (Levene-test);

determiné que los residuos son heterocedasticos

Tabla 2. Andlisis de varianza de la variable porcentaje de germinacion (%)

Fuente GL Suma Cuadra F Pr>F p-values
de dos medios signification
cuadrados codes
Modelo 17 11060, 650,64 19,42 0,00 ok
83
Total 53 12266,
corregido 83
Tratamiento 17 11060, 650,64 19,42 0,00 *hx
83
Error 36 1206,0 33,50
0

Nota. Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Signification codes: 0 < ** < 0.001 <**<0.01<*<0.05<.<0.1<°<1
Promedio (%) 34,63

CV (%) 16,71

Luego del analisis de varianza de la variable, porcentaje de germinacién (%) [tabla 2], se determina, que
existe diferencia altamente significativa entre tratamientos. Los valores, del promedio de germinacion de
los tratamientos fue de 34,63%; asi también el coeficiente de variacion fue de 16,71%; lo que indica que

existe una alta dispersion de los datos respecto del valor promedio.
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Figura 1. Prueba de comparacién mdltiple de promedios de Tukey al 5% para la variable porcentaje de germinacion.

Nota. Autoria propia

Con la prueba de Tukey al 5% de la variable porcentaje de germinacion, se determind que existe seis
rangos de significancia. El tratamiento con mayor porcentaje de semillas germinadas, es la especie
forestal A. acuminata, la misma que fue recolectada en la provincia de Pichincha con un pre tratamiento
germinativo de AG3 a 200 mg.L-1, dando un valor en la germinaciéon de 58,67%. En la categoria b se
encuentra el tratamiento 17 que corresponde a la especie forestal T. stans, que fue recolectada en la
provincia de Pichincha con un pre tratamiento germinativo de KNO3 a 1.5%; el tratamiento 4 que
corresponde a la especie forestal T. stans, que fue recolectada en la provincia de Imbabura con un pre
tratamiento germinativo de sucrosa a 1.5%; el tratamiento 16 que corresponde a la especie forestal T.
stans, que fue recolectada en la provincia de Pichincha con un pre tratamiento germinativo de sucrosa a
1.5%. En la categoria ¢ se encuentra el tratamiento 3 que corresponde a la especie forestal A. acuminata,
que fue recolectada en la provincia de Imbabura con un pre tratamiento germinativo de AG3 a 200 mg.L-
1. En la categoria d se encuentra el tratamiento 10 que corresponde a la especie forestal T. stans, que
fue recolectada en la provincia de Carchi con un pre tratamiento germinativo de sucrosa a 1.5%; el
tratamiento 12 que corresponde a la especie forestal T. stans, que fue recolectada en la provincia de
Carchi con un pre tratamiento germinativo de AG3 a 200 mg.L-1. En la categoria e se encuentra el
tratamiento 13 que corresponde a la especie forestal A. acuminata, que fue recolectada en la provincia de
Pichincha con un pre tratamiento germinativo de sucrosa a 1.5%; el tratamiento 9 que corresponde a la
especie forestal A. acuminata, que fue recolectada en la provincia de Carchi con un pre tratamiento
germinativo de AG3 a 200 mg.L-; el tratamiento 11 que corresponde a la especie forestal T. stans, que
fue recolectada en la provincia de Carchi con un pre tratamiento germinativo de KNO3 a 1.5%; el
tratamiento 18 que corresponde a la especie forestal T. stans, que fue recolectada en la provincia de
Pichincha con un pre tratamiento germinativo de AG3 a 200 mg.L-1; el tratamiento 07 que corresponde a

la especie forestal A. acuminata, que fue recolectada en la provincia de Carchi con un pre tratamiento
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germinativo de sucrosa a 1.5%; el tratamiento 5 que corresponde a la especie forestal T. stans, que fue
recolectada en la provincia de Imbabura con un pre tratamiento germinativo de KNO3 a 1.5%; el
tratamiento 14 que corresponde a la especie forestal A. acuminata, que fue recolectada en la provincia de
Pichincha con un pre tratamiento germinativo de KNO3 a 1.5%; En la categoria f se encuentra el
tratamiento 6 que corresponde a la especie forestal T. stans, que fue recolectada en la provincia de
Imbabura con un pre tratamiento germinativo de AG3 a 200 mg.L-1; el tratamiento 2 que corresponde a la
especie forestal A. acuminata, que fue recolectada en la provincia de Imbabura con un pre tratamiento
germinativo de KNO3 a 1.5%; el tratamiento 8 que corresponde a la especie forestal A. acuminata, que
fue recolectada en la provincia de Carchi con un pre tratamiento germinativo de KNO3 a 1.5 %; el
tratamiento 1 que corresponde a la especie forestal A. acuminata, que fue recolectada en la provincia de

Imbabura con un pre tratamiento germinativo de sucrosa a 1.5 %.

Fase 2

Tabla 3. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks y homogeneidad de varianza de Levene

Shapiro- Levene-
test test
Variable Observaci Prom Desviacion w P- F P-
ones edio estandar Value Value
Porcentaje de germinacién 18 30.5 20,946 0, 0,3 0, 0,8

9432 285 3478 740

Nota. Autoria propia

Luego de realizada la prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) se determin6 que la variable porcentaje de
germinacion, los residuos siguen una distribucion Normal; puesto que el p-value calculado es mayor que
p>0,05. Asi mismo la prueba de homogeneidad de varianzas (Levene-test); determind que los residuos
son heterocedasticos.

Tabla 4. Andlisis de varianza de la variable porcentaje de germinacion (%)

Fuente GL Sumade Cuadrad F Pr>F p-values
cuadrados o0s medios signification
codes
Modelo 5 7366,500 1473,300 192,170 <0,0001 ek
Total corregido 17 7458,500
Tratamiento 5 7366,5 1473,3 192,170 <0,0001 rhx
Error 12 92,000 7,667

Nota. Autoria propia

Nota. Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
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Signification codes: 0 < *** < 0.001 <**<0.01<*<0.05<.<0.1<°<1
Promedio (%) 30.50
CV (%) 9.078

Con el andlisis de varianza de la variable, porcentaje de germinacion (%) [tabla 2], se determina, que
existe diferencia altamente significativa entre tratamientos. Los valores, del promedio de germinaciéon de
los tratamientos fue de 30,50%; asi también el coeficiente de variacién fue de 9,078%; lo que indica que

existe una alta dispersion de los datos respecto del valor promedio.
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Figura 2. Prueba de comparacion multiple de promedios de Tukey al 5% para la variable porcentaje de germinacién en seedballs

Nota. Autoria propia

Posteriormente a la prueba de comparacién mdultiple de Tukey al 5 % para la variable porcentaje de
germinacion de seedballs obtenidas mediante la técnica de peletizacién, se determiné la existencia de
seis rangos de significancia estadistica entre los tratamientos evaluados (Figura 2). El tratamiento con el
mayor porcentaje de seedballs germinadas fue el tratamiento 4, correspondiente a la concentracion de 40
% tierra negra / 30 % arcilla / 20 % pomina / 10 % hidrogel en la especie forestal T. stans, alcanzando un
valor de germinacion de 61 %. En la categoria b se ubicé el tratamiento 1, con la concentracion de 40 %
tierra negra / 30 % arcilla / 20 % pomina / 10 % hidrogel aplicado a la especie forestal A. acuminata,
registrando un porcentaje de germinaciéon de 55 %. En la categoria ¢ se encontrd el tratamiento 6,
correspondiente a la concentraciéon de 35 % tierra negra / 35 % arcilla / 20 % pomina / 10 % hidrogel en la
especie forestal T. stans, con un valor de germinacion de 25 %. En la categoria d se ubico el tratamiento
3, con la concentracion de 35 % tierra negra / 35 % arcilla / 20 % pomina / 10 % hidrogel aplicado a la

especie forestal A. acuminata, alcanzando un porcentaje de germinacion de 21 %. Finalmente, en los
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rangos de menor significancia se registraron el tratamiento 2, correspondiente a la concentracion de 30 %
tierra negra / 25 % arcilla / 40 % pomina / 5 % hidrogel en A. acuminata, con 12 % de germinacion, y el

tratamiento 5, con la misma formulacion aplicada a T. stans, con un valor de 9 %.

Fase 3

De acuerdo a la figura 2 el mejor tratamiento fue la concentraciéon del tratamiento 4 tanto para Alnus
acumianta como para Tecoma stans.

Alnus acuminata
B Tecoma stans

50
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3430 msmn 2930 msmmn 2430 msmmn

Piso altitudinal

Figura 3. Supervivencia de semillas encapsuladas (seedballs) expresadas en porcentaje seguin diferentes pisos altitudinales
Nota. Autoria propia

En la Figura 3 se presentan los porcentajes de supervivencia de las seedballs registrados durante la fase
de campo en los diferentes pisos altitudinales evaluados. A 3430 m s. n. m. se registré una supervivencia
del 37,76 % para Alnus acuminata y del 18,88 % para Tecoma stans. En el piso altitudinal de 2930 m s. n.
m., la supervivencia registrada fue de 27,17 % para A. acuminata y de 46,85 % para T. stans. Finalmente,

a 2430 m s. n. m., A. acuminata presentd una supervivencia del 17,72 % y T. stans del 35,20 %.
Discusion

La efectividad de los tratamientos pregerminativos en especies nativas es fundamental para garantizar el
éxito de la restauracién en ecosistemas altoandinos degradados (Pedrini S, et al, 2018). En la Figura 1

podemos observar que los dos tratamientos con mejores resultados fueron semillas provenientes de la
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provincia de Pichincha tanto para A. acuminata como para T. stans, No hay datos publicados en el
conjunto suministrado que expliquen de forma directa por qué semillas de Pichincha se comportaron
mejor que las de Carchi e Imbabura (Aguirre M, 2007). Sin embargo, se menciona brevemente las
poblaciones de que A. acuminata de Pichincha se desarrollan bajo condiciones de mayor precipitacion y
humedad edafica, lo que favorece la produccion de semillas con menor latencia fisioldgica profunda y
mayor sensibilidad a reguladores de crecimiento (Aguirre, N et al, 2017). Para Alnus acuminata, el
tratamiento con &cido giberélico (AG3) se justifica por la naturaleza recalcitrante de la semilla, la cual
pierde viabilidad rapidamente y posee una testa esclerosada que actia como barrera fisica (Fournier, L
2002). Las giberelinas actian en sinergia con otros promotores para optimizar la homeostasis hormonal,
acelerar la ruptura de la latencia y fortalecer el vigor del embrién frente a las restricciones mecanicas
propagacion (Pedrini, S et al, 2018). Por su parte, para Tecoma stans, el uso de nitrato de potasio (KNO3)
es el tratamiento ideal debido a que esta especie desarrolla latencia secundaria ante regimenes térmicos
adversos. Los iones de nitrato actian modulando las rutas de sefializacion del &cido abscisico (ABA) y
estimulando enzimas hidroliticas como la a-amilasa, lo que reactiva el metabolismo basal y asegura una
emergencia sincronica necesaria para la produccion masiva en viveros destinados a la estabilizacion de
suelos (Borah, R et al, 2024).

Se puede observar que, el acido giberélico (AG3) a 200 mg-L™* fue el pretratamiento germinativo mas
efectivo, seguido por KNO; al 1,5 % con un efecto intermedio, mientras que la sacarosa al 1,5 % present6
el menor impacto general sobre el porcentaje de germinacion (Stock, E et al, 2020).

A partir de los resultados obtenidos en la Fase 1, el andlisis estadistico permiti6 identificar los
tratamientos que generaron los mayores porcentajes de germinacion en las especies evaluadas (Figura
1). En este contexto, Alnus acuminata presentd su mejor respuesta germinativa con la aplicacion de acido
giberélico (AG3) a 200 mg-L™, mientras que Tecoma stans alcanzé su mayor porcentaje de germinacion
con el pretratamiento de nitrato de potasio (KNO3) al 1,5 %. Ambas especies de la provincia de
Pichincha. Con base en estos resultados, y considerando la necesidad de continuar el estudio con el
material vegetal de mayor porcentaje de germinacion, las semillas tratadas bajo estas condiciones fueron
seleccionadas para la Fase 2, en la cual se sometieron al proceso de peletizacion para evaluar su
desempefio posterior.

En ambas especies evaluadas, Alnus acuminata y Tecoma stans, se observé que el tratamiento 1
presentd los mayores porcentajes de germinacion, tal como se muestra en la Figura 2, superando de
manera consistente al resto de formulaciones de seedballs. Este comportamiento sugiere que la mezcla
compuesta por 40 % tierra negra, 30 % arcilla, 20 % pomina y 10 % hidrogel gener6 un entorno fisico y
biolégico favorable para la emergencia de las plantulas.

El desempefio superior de esta formulacion puede explicarse por el equilibrio entre proteccion mecéanica y
permeabilidad del pellet. Estudios previos han demostrado que pellets elaborados exclusivamente con
arcilla o tierra negra tienden a presentar una alta compactacién y endurecimiento tras el secado, lo que

incrementa la resistencia mecanica y dificulta la emergencia de la radicula y el hipocétilo (Vargas-
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Figueroa et al, 2018). En contraste, la incorporacién de 20 % de pomina en este estudio actué como un
agente de aireacion, reduciendo la compactacion de la matriz arcillosa y generando una estructura porosa
que permitié el intercambio gaseoso sin comprometer la integridad del seedball. Este tipo de “dureza
intermedia” ha sido sefalada como un factor clave para asegurar la emergencia de la plantula sin perder
la funcion protectora frente a la radiacion solar o la depredacién (Moreno, A et al, 2025).

La inclusion de 30 % de tierra negra contribuyé adicionalmente a la formacion de un microambiente
nutritivo y biolégicamente activo alrededor de la semilla. Si bien algunos estudios reportan efectos
negativos del uso de tierra negra en especies con alta sensibilidad a patégenos o exceso de humedad
(Nwankwoo, C 2019), en el caso de A. acuminata, una especie pionera con marcada dependencia de
interacciones microbianas, este componente favorecié el establecimiento inicial de la plantula. Ademas, el
aporte gradual de materia orgénica evitd los efectos adversos asociados al uso de fertilizantes sintéticos
en etapas tempranas, los cuales han sido relacionados con reduccion en la emergencia y toxicidad
radicular cuando se aplican en exceso (Nwankwo, C 2019) (Ochoa, A et al, 2022).

Un elemento determinante en el éxito del tratamiento fue la incorporacién de 10 % de hidrogel, cuya
funcion como reservorio hidrico resulta particularmente relevante en condiciones de alta evaporacion y
variabilidad hidrica, como las presentes en los Andes ecuatorianos. A diferencia de recubrimientos
basados en polisacaridos vegetales utilizados en sistemas forestales de climas templados (Kopytkov, V
2021), el hidrogel permitié una disponibilidad progresiva de agua en el entorno inmediato de la semilla,
reduciendo el estrés hidrico durante la imbibicién y la emergencia. Esta condicion, combinada con la
porosidad generada por la pomina, disminuyo el riesgo de hipoxia y de fallas asociadas a una “siembra
efectiva demasiado profunda”, problematica reportada en pellets excesivamente densos en otras
especies forestales (Harshani, H 2024);(Stock, E et al, 2020).

En conjunto, la proporcién 40/30/20/10 permiti6 resolver el compromiso clasico entre resistencia
estructural del pellet y capacidad de emergencia de la plantula. Mientras la arcilla asegur6 la cohesién y
estabilidad del seedball, la pomina y el hidrogel evitaron que dicha estructura se transformara en una
barrera mecénica, favoreciendo la emergencia exitosa de semillas pequefias y fisioldgicamente sensibles
como las de Alnus acuminata y Tecoma stans.

Una vez con el mejor tratamiento pregerminativo y la formulacién con mejores resultados para los pellets,
se procedi6 a realizar la dispersién en capo. Donde, como se observa en la Figura 3 Alnus acuminata
registr6 mayor porcentaje de supervivencia a 3430 msnm lo cual concuerda con su distribucion natural en
bosques montanos y nublados que superan los 3000 msnm (Gomez, E et al, 2020). Este comportamiento
puede estar asociado a la capacidad de la especie para establecer relaciones simbiéticas con hongos
ectomicorricicos, cuya abundancia y actividad suelen incrementarse en ecosistemas de alta montafia,
favoreciendo tanto el crecimiento vegetal como la recuperacién de la fertilidad del suelo mediante
procesos de fijacion biolégica de nitrégeno (Gomez, E et al, 2020). Por el contrario, Tecoma stans,
presenté un mayor nimero de supervivencia a 2930 msnm, lo que coincide con su reconocida plasticidad

ecoldgica y su tolerancia a condiciones variables. Es menester mencionar que existieron semillas
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extraviadas en las parcelas con una evaluacién visual de presencia de depredadores, sin embargo, este
estudio no esti enfocado a ese tema.

Los porcentajes de germinacion obtenidos en la fase de campo, se ubican dentro de rangos altos en
comparacion con estudios previos de siembra directa y restauracién en bosques secundarios. Estos
valores superan ampliamente los reportados para semillas expuestas, donde la germinacion suele oscilar
entre 6 y 16 %, y se aproximan a los registrados para semillas enterradas o protegidas, que alcanzan
alrededor del 27 % (Patade, V et al, 2025) ;(Joyce, F et al, 2024). En particular, el comportamiento de T.
stans resulta comparable al de semillas establecidas en parcelas con exclusion de depredadores, donde
se ha documentado una supervivencia cercana al 46,3 % (Joyce, F et al, 2024), lo que sugiere que el uso
de seedballs actué como un mecanismo de proteccién parcial frente a las condiciones adversas del
ambiente. No obstante, la elevada desaparicién de seedballs registrada (257 en A. acuminata y 150 en T.
stans) es consistente con lo reportado en la literatura, donde la remocién por depredadores constituye la
principal causa de pérdida en ensayos de restauracion, alcanzando entre 65 y méas del 70 % de las
semillas en periodos cortos (Patade, V et al, 2025) ;(Cassin, C 2016) ;(Carlin, T et al, 2024). En este
contexto, la ausencia de restos visibles suele interpretarse como consumo por vertebrados o
invertebrados, especialmente roedores, lo cual coincide con las evidencias observacionales registradas
en el area de estudio (Patade, V et al, 2025) ;(L. Silvi et al, 2020) ;(ITSA. 2021).

En conjunto, estos resultados indican que, aun bajo una alta presion de depredacion, las seedballs
permitieron niveles de establecimiento comparables a sistemas de siembra protegida, siendo este efecto
més marcado en Tecoma stans. Declarando que las semillas de la provincia de Pichincha son 6ptimas
para estandarizar los arboles plus de donde son provenientes y utilizarla en otros proyectos a nivel
nacional ya que hubo resultados en los diferentes pisos altitudinales, pero con mayor relevancia para

Alnus acuminata en la de mayor altitud y de Tecoma stans en la altitud media.

Conclusiones

A partir de la informacién recabada durante el desarrollo de la investigacion se pudieron obtener las
siguientes conclusiones:

Las semillas provenientes de arboles plus seleccionados en la provincia de Pichincha presentaron las
mejores condiciones de viabilidad y potencial germinativo en comparacion con las recolectadas en las
provincias de Imbabura y Carchi. Estos resultados evidencian la influencia del origen del material vegetal
en la calidad fisioldgica de las semillas y en su aptitud para ser utilizadas en procesos de peletizacion.

En funcién de esta mayor viabilidad, el material vegetal procedente de Pichincha fue seleccionado para
su replicacién y validacion en las fases de campo, las cuales se desarrollaron dentro del Parque Nacional
Cotacachi-Cayapas. Esta decisién permitié evaluar el comportamiento real de las semillas peletizadas en

condiciones ambientales propias de ecosistemas andinos.
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En cuanto a los tratamientos pregerminativos, se determind que el acido giberélico (AG;) a una
concentracién de 200 mg-L™ constituye el pretratamiento mas efectivo para estimular la germinacion de
semillas de aliso (Alnus acuminata), mientras que para el cholan (Tecoma stans) el tratamiento con
nitrato de potasio (KNO3) al 1,5 % mostré los mejores resultados. Esto confirma la necesidad de aplicar
tratamientos diferenciados segln la especie forestal.

La formulacion de peletizacién que presentd un mejor desempefio estuvo compuesta por una mezcla de
40 % de tierra negra, 30 % de arcilla, 20 % de pémina y 10 % de hidrogel. Dicha formulacion permitio
alcanzar un equilibrio adecuado entre proteccion mecanica, retencién de humedad y permeabilidad,
logrando porcentajes de germinacion del 61 % en cholan y del 55 % en aliso.

Asimismo, la aplicacién de la tecnologia de seedballs demostrd ser una alternativa técnicamente viable
para procesos de restauracion ecoldgica, alcanzando niveles de supervivencia en campo de hasta 46,85
% para cholan a 2930 m s. n. m. y de 37,76 % para aliso a 3430 m s. n. m. Estos resultados evidencian el
potencial de esta tecnologia para su implementacién en distintos pisos altitudinales de la regiéon andina,
contribuyendo a estrategias innovadoras de reforestacion y recuperaciéon de ecosistemas degradados.

No obstante, el estudio presentd ciertas limitaciones. Entre ellas se destacan la disponibilidad de fondos
econdémicos, el ndamero restringido de procedencias evaluadas, la duracion relativamente corta del
monitoreo en campo y la ausencia de un seguimiento a largo plazo que permita analizar el crecimiento, la
adaptacioén y la estabilidad estructural de las plantulas establecidas. Ademas, factores ambientales no
controlables, como variaciones microclimaticas, presion de herbivoria y heterogeneidad del suelo,
pudieron influir en los porcentajes de supervivencia registrados.

En este contexto, para futuras investigaciones se propone gestionar mayores recursos financieros que
permitan ampliar la escala del estudio como en ampliar el nimero de especies forestales evaluadas,
incorporar analisis genéticos que permitan correlacionar procedencia y desempefio fisioldgico, y extender
el monitoreo a mediano y largo plazo para evaluar parametros de crecimiento, biomasa y resiliencia.
Asimismo, seria pertinente realizar estudios comparativos de costo-beneficio frente a métodos
tradicionales de siembra, asi como ensayar mejoras en las formulaciones de peletizacion que incorporen
bioestimulantes, micorrizas o consorcios microbianos que potencien el establecimiento inicial.

En conjunto, los resultados obtenidos constituyen una base cientifica sélida para fortalecer estrategias de
restauracién ecoldgica en ecosistemas andinos, aunque su consolidacién requiere continuidad

investigativa, validaciéon a mayor escala y articulacion institucional para su implementacion sostenida.
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