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Rodríguez-Echeverry, J., Leiton, M. 2020. Estrategias de restauración para el páramo de frailejones perturbado por incendios en el norte 
de Ecuador. Ecosistemas 29(3):2018. https://doi.org/10.7818/ECOS.2018
En orden a proponer estrategias para la restauración del páramo de frailejones perturbado por incendios en el norte de Ecuador, este estudio evaluó 
la efectividad de tres técnicas que utilizaron tres especies nativas en tres sitios con diferente pendiente del terreno: alta (>30%), media (entre 15%
y 30%) y baja (<15%). En cada sitio se establecieron seis ensayos de restauración en los que se implementaron las técnicas: introducción de especie 
nativa, con plantación de Polylepis incana en dos densidades diferentes; reubicación de plantas y regeneración natural, cada una con las especies 
Hypericum laricifolium e Hypericum lancioides. Las plantas fueron monitoreadas durante 24 meses. Se evaluó la efectividad de las técnicas en tér-
minos del éxito en supervivencia, crecimiento y estado fitosanitario de las plantas, mediante el estimador de Kaplan-Meier, análisis de varianza uti-
lizando el test de comparación de medias Tukey (p<0.05) y prueba de Chi cuadrado, respectivamente. Las estrategias fueron propuestas con base 
en la efectividad de las técnicas en cada sitio. La estrategia para sitios con pendiente alta debe estar conformada por introducción de especie nativa 
de P. incana en menor densidad y regeneración natural con H. lancioides; para sitios con pendiente media con introducción de especie nativa de P. 
incana en ambas densidades, y regeneración natural con H. laricifolium; para sitios con pendiente baja con introducción de especie nativa de P. 
incana en mayor densidad y reubicación de plantas con H. laricifolium y H. lancioides. Las estrategias propuestas contribuyen en el diseño y plani-
ficación de la restauración de este importante ecosistema altoandino.
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Rodríguez-Echeverry, J., Leiton, M. 2020. Restoration strategies for the páramo of frailejones effected by fires in northern Ecuador. Eco-
sistemas 29(3):2018. https://doi.org/10.7818/ECOS.2018
In order to propose strategies for the restoration of the páramo of frailejones perturbed by fires in northern Ecuador, this study evaluated the effec-
tiveness of three techniques that used three native species in three sites with different slope in the terrain. Three sites with different slopes were 
identified: Upper (>30%), Middle (between 15% and 30%) and Low (<15%). In each site, six restoration trials were established. In these trials, the 
following three techniques were implemented: introduction of native species, with the planting of Polylepis incana in two different densities; plant re-
location and natural regeneration, each technique with the species Hypericum laricifolium and Hypericum lancioides. Plants were monitored for 24 
months. The effectiveness of the techniques was evaluated in terms of the success in survival, growth and phytosanitary status of the plants, using 
the Kaplan-Meier estimator, analysis of variance with the Tukey mean comparison test (p<0.05), and Chi square test, respectively. Restoration strate-
gies were proposed based on the effectiveness of the following techniques in each site: Introduction of native species of P. incana in lower density 
and natural regeneration of H. lancioides in the Upper slope sites; introduction of native species of P. incana in both densities and natural regeneration 
of H. laricifolium in the Middle slope sites; introduction of native species of P. incana in higher density and plant relocation of H. laricifolium and H. 
lancioides in the Low slope sites. The proposed strategies contribute to the design and planning of the restoration of this important high Andean 
ecosystem.  
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Introducción

El incendio prescrito o controlado es una perturbación vital para
los ecosistemas y a menudo es un componente importante de los
planes de restauración ecológica (Ruffner y Groninger 2006; Sán-
chez-Meador et al. 2017). Este ayuda a mantener la biodiversidad
y los procesos ecológicos (Duncan et al. 2008; Ellsworth et al.
2015), debido a que reduce la cantidad de material vegetal com-
bustible, lo que minimiza la incidencia de incendios, previene la in-
vasión de especies, entre otros (Moya et al. 2011; Franklin y
Johnson 2012). Sin embargo, un incendio no prescrito se propaga
sin control a través de grandes extensiones de territorio afectando

a diferentes ecosistemas (Ellsworth et al. 2015). Este tipo de incen-
dio genera pérdida de hábitat, reducción de la biodiversidad, ace-
leración temporal del proceso de erosión del suelo, inestabilidad
del equilibrio de los nutrientes del suelo, la degradación estética,
entre otros (Kaloudis et al. 2005; Jordan et al. 2010; Vonshak et al.
2010; Kquofi 2011; de Oliveira et al. 2014). 

El páramo constituye uno de los ecosistemas más importantes
en el mundo, ya que cumple funciones naturales, culturales y eco-
nómicas, al proveer múltiples servicios ecosistémicos relacionados
con su capacidad de interceptar, almacenar y regular los flujos hí-
dricos superficiales y subterráneos (Vargas et al. 2010; Llambí et
al. 2012). Además, este ecosistema registra altos niveles de bio-
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diversidad y endemismos, y es importante para la identidad andina
en millones de personas (Fiallos et al. 2015; Correa et al. 2016).
El páramo se encuentra generalmente entre 2800 y 4700 m s.n.m.,
está compuesto de pastizales y matorrales, y continene lagos y
humedales distribuidos de manera discontinúa en la cordillera de
los Andes desde el norte de Perú hasta Costa Rica (Giles et al.
2017). Casi todos los principales sistemas fluviales en Perú, Ecua-
dor, Colombia y Venezuela se originan en los páramos, lo que los
convierte en el mayor proveedor de agua potable, riego e hidroe-
lectricidad para los países del norte andino (Correa et al. 2016;
Giles et al. 2017). 

A pesar de la importancia ecológica del páramo, la necesidad
de incrementar el uso de suelo agrícola y ganadero ha generado
un incremento en la incidencia de incendios no prescritos o que-
mas indiscriminadas, las cuales son amenazas muy preocupantes,
no solo por su extensión y frecuencia, sino también por sus im-
pactos severos sobre la integridad ecológica de este ecosistema
(Suárez 2009; Célleri 2010; Hofstade 2014; Armenteras et al.
2020). Se ha registrado que los niveles intermedios de perturba-
ción favorecen el incremento de especies en la vegetación en pie
mientras que los niveles máximos de perturbación la disminuyen.
En contraste, la densidad y riqueza del banco de semillas dismi-
nuye con la perturbación intermedia y aumenta con la perturbación
fuerte. También se ha reportado que la fitomasa epigea, la necro-
masa y fitomasa de reíces disminuye (Suárez y Medina 2001; de
los Ángeles 2013; Ramsay 2014). Los niveles máximos de pertur-
bación impactan severamente a especies clave del páramo. En
Chusquea tessellata disminuye cuatro veces la regeneración de
su fitomasa. Mientras que en Espeletia sp. genera la formación de
bancos de semillas transitorios, dificultad en el reclutamiento,
mayor variación en las tasas de crecimiento y una limitada capa-
cidad de regeneración natural (Verweij y Kok 1992; de los Ángeles
2013; Ramsay 2014; Zomer 2016). En este contexto, este tipo de
perturbación transforma las comunidades vegetales iniciales en
otras muy distintas, lo que afecta a todos los niveles de las comu-
nidades biológicas del páramo (Cárdenas y Vargas 2008; Olivera
y Cleef 2009; Valencia et al. 2013). En consecuencia, los incendios
no prescritos modifican la composición, estructura y función de
este ecosistema, lo que impacta la biodiversidad y en particular la
provisión de servicios ecosistémicos clave, tales como: la provi-
sión y regulación hídrica (Buytaert et al. 2002; Suárez 2009; Mi-
naya 2017; Bremer et al. 2019). Estos impactos se manifiestan en
un descenso en la calidad de vida tanto de las personas que viven
directamente del páramo, en su mayoría comunidades indígenas
y campesinas, como de las que viven indirectamente y que suma
millones de personas que usan y necesitan el agua generada en
este ecosistema (Mena y Hofstade 2006; Hofstade 2014; Correa
et al. 2016; van Colen et al. 2017). Por lo tanto, es necesario rea-
lizar acciones que ayuden a revertir la perturbación del páramo,
lo que, a su vez, contribuiría en mantener la calidad de vida de un
gran número de personas.

En Ecuador se han identificado 11 tipos de páramo de acuerdo
a su composición florística (MAE 2013), de los cuales el páramo
de frailejones, caracterizado por la especie Espeletia pycnophylla,
ha registrado una progresiva degradación por incendios en las úl-
timas decadas debido al uso del fuego para la habilitación de
suelo destinado al desarrollo de actividades antrópicas como la
agricultura y ganadería (Sarmiento 1997; INEC 2013; MAE 2013;
SENPLADES 2017). En este contexto, en el mes de septiembre del
año 2015 ocurrió el mayor incendio no prescrito registrado en el
páramo de frailejones localizado en la parroquía de Chitán de Na-
varrete, cantón Montufar, provincia del Carchi, norte de Ecuador.
Este incendio afectó 3000 ha aproximadamente, lo que impactó se-
veramente la integridad ecológica del ecosistema. Lo anterior ha
sido tema de discusión entre entidades ambientales gubernamen-
tales y la comunidad en general, quienes han destacado la urgente
necesidad de implementar acciones de restauración ecológica para
recuperar el ecosistema (MAE 2015). 

La restauración ecológica proporciona herramientas conceptua-
les y técnicas a partir de las cuales se pueden establecer estrate-
gias de restauración para alcanzar el éxito de esta práctica
(Aronson et al. 2010; Zhang et al. 2014). Sin embargo, cada eco-
sistema a restaurar tiene una historia de perturbación y recupera-
ción muy particular de acuerdo al tipo, intensidad y frecuencia de
la perturbación. Por lo tanto, no existen estrategias universales exi-
tosas. Solo existen técnicas, que pueden ser utilizadas de manera
complementaria en el tiempo y en el espacio, que deben ser eva-
luadas con el fin de indentificar cuáles pueden conformar las estra-
tegias más efectivas para la recuperación de un determinado
ecosistema de acuerdo a la particularidad de la perturbación que
lo afectó (SER 2004; López-Barrera 2015). Actualmente, en Ecua-
dor no existen estudios sobre restauración ecológica del ecosis-
tema páramo perturbado por incendios, solo se han realizado
estudios sobre: el análisis de los avances, desafíos y perspectivas
de la restauración del páramo; la ecología de dispersión de semillas
y la invasión de pastos debido a afectaciones por incendios; el
grado de degradación del páramo y la influencia del suelo en la res-
tauración; y la elaboración de una guía técnica para la restauración
ecológica del páramo herbazal del Antisana (Sarmiento 1995, 1997,
2002; Aguirre et al. 2013; Jumbo et al. 2016; Torres-Celi et al. 2016;
Murcia et al. 2017). Por lo tanto, no existen estudios que propor-
cionen estrategias de restauración a partir de la evaluación de la
efectividad de las técnicas en la recuperación del páramo de fraile-
jones perturbado por incendios. Debido a ello, no se cuenta con in-
formación clave para la restauración de este ecosistema.

Además, se deben realizar estudios que consideren la pendiente
del terreno en función del relieve como factor clave en el estableci-
miento de la vegetación y por ende en la integridad ecológica del pá-
ramo (Llambí et al. 2012; Aguirre et al. 2013; UICN 2016), ya que
mientras menor es la pendiente en el páramo, mayor es la profundi-
dad del suelo, la capacidad de almacenamiento hidríco y el contenido
de humedad, por consiguiente donde la pendiente es pronunciada,
el suelo no logra alcanzar espesores significativos, está menos des-
arrollado y posee baja capacidad de almacenamiento. Además, en
sitios con pendientes pronunciadas, el viento actúa con mayor inten-
sidad y el agua tiene menos oportunidades para infiltrarse al interior
del suelo, lo que favorece el arrastre de materiales hacia las partes
bajas (Llambí et al. 2012). Por lo tanto, la realización de este tipo de
estudios proporcionaría conocimiento clave sobre cuáles especies
deben ser consideradas para la restauración del páramo de frailejo-
nes en diferentes inclinaciones del terreno. 

En orden a proponer estrategias para la restauración del pá-
ramo de frailejones perturbado por incendios en el norte de Ecua-
dor, este estudio evaluó la efectividad de las técnicas introducción
de especie nativa, reubicación de plantas y regeneración natural
implementadas con las especies nativas Polylepis incana Kunth,
Hypericum laricifolium Juss e Hypericum lancioides Cuatre en tres
sitios con diferente pendiente del terreno. Especificamente, se
evaluó la efectividad de las técnicas en términos de supervivencia,
crecimiento y estado fitosanitario de las plantas en cada sitio con
diferente inclinación del terreno. Las técnicas fueron selecionadas
debido a su importancia en el manejo de la sucesión secundaria o
regeneración natural asistida (SER 2004; UICN 2016), y las espe-
cies fueron selecionadas debido a su presencia en el ecosistema
no perturbado y disponiblidad. Este estudio planteó la siguiente hi-
pótesis de investigación: Es posible esperar que las técnicas intro-
ducción de especie nativa, reubicación de plantas y regeneración
natural implementadas con las especies P. incana, H. laricifolium y
H. lancioides no tienen la misma efectividad de restauración en
cada uno de los tres sitios con diferente inclinación del terreno, por
lo tanto, las estrategias de restauración son diferentes según la pen-
diente. Este estudio es un primer paso para conocer las técnicas y
especies que deben conformar las estrategias para la recuperación
del páramo de frailejones. En consecuencia, la información gene-
rada contribuye en la planificación de la restauración de este eco-
sistema perturbado por incendios. 
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Materiales y Métodos

Área de estudio e identificación de sitios para establecer los
ensayos de restauración

El área de estudio se localiza en el ecosistema páramo de frai-
lejones de la parroquía de Chitán de Navarrete, cantón Montufar,
provincia del Carchi, norte de Ecuador (0º 42’ 03’’N y 77º 49’ 02’’O)
(Fig. 1). Esta tiene una elevación de 3400 m s.m.m., una tempe-
ratura media de 5°C, una humedad relativa del 85% y una precipi-
tación anual de 3000 mm (INAMHI 2005). La vegetación del
páramo de frailejones no perturbado o ecosistema de referencia
está compuesta principalmente por Espeletia pycnophylla Cuatrec
(frailejón). También se registra la presencia de P. incana; H. larici-
folium; H. lancioides; Oreopanax sodiroi; Eriocaulon microcepha-
lum; Azorella sp.; Calamagrostis spp.; Agrostis sp., entre otras
(GAD 2015). Entre la fauna se registra la presencia de Tremarctos
ornatus, Puma concolor, Odocoileus virginianus, Lycalopex cul-
paeus, Sylvilagus brasiliensis, entre otras (MAE 2013).

La identificación de los sitios para establecer los ensayos de
restauración se realizó mediante los siguientes criterios: i) Pen-
diente del terreno, la cual está relacionada con la posición topográ-
fica. La pendiente influye en la adaptación y el crecimiento de las

especies vegetales (Llambí et al. 2012). La determinación de los
sitios con diferente inclinación del terreno se realizó según las ca-
tegorías de pendiente propuestas por la UICN (2016). ii) Ecológico,
el cual permite identificar hábitats prioritarios para la conservación
(Ramsar 2005). iii) Accesibilidad al área de estudio, la cual es fun-
damental para el desarrollo éxitoso del proyecto (Vargas et al.
2010). De acuerdo a lo anterior, se identificaron tres sitios con di-
ferentes pendientes del terreno. Estos estuvieron ubicados a una
distancia aproximada de 250 m entre ellos. El sitio 1 (S1) estuvo
ubicado en la parte alta o escarpada del páramo de frailejones en
una pendiente >30%, el sitio 2 (S2) en la parte media o moderada-
mente escarpada en una pendiente entre 15% y 30%, y el sitio 3
(S3) en la parte baja o suevemente inclinada y casi plana en una
pendiente <15% (UICN 2016) (Fig. 2). Adyacente al S3 se encuen-
tra un humedal de 0.5 ha, el cual es un hábitat prioritario de con-
servación (Ramsar 2005). El área identificada está ubicada a una
distancia de 1.5 km de un camino terciario o vecinal. 

Diseño e implementación de técnicas de restauración  

En cada uno de los tres sitios con diferente pendiente del te-
rreno se implementaron tres técnicas de restauración, cada técnica
se implementó en dos parcelas de estudio de 20 x 20 m, las cuales
estuvieron conformadas por 20 plantas cada una. 
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Figura 1. Localización de la parroquía Chitán de Navarrete, cantón Montufar, provincia del Carchi, Ecuador.
Figure 1. Location of the parroquía Chitán de Navarrete, cantón Montufar, provincia del Carchi, Ecuador.

Figura 2. Localización de los sitios de estudio de acuerdo a la pendiente en el páramo de frailejones en Chitán de Navarrete. Alta: pendiente >30%;
Media: pendiente entre 15% y 30%; Baja: pendiente <15%.
Figure 2. Location of the study sites according to the slope in the páramo of frailejones in Chitán de Navarrete. Upper: slope >30%; Middle: slope between
15% and 30%; Low: slope <15%.



Las técnicas implementadas fueron: i) Introducción de especie
nativa. Consistió en dos plantaciones de P. incana con la distribu-
ción de las plantas al azar (sin ninguna configuración geométrica).
Una de éstas se realizó a menor densidad de plantación, a una dis-
tancia de 4 m entre plantas. La otra tuvo una mayor densidad, a
una distancia de 2 m entre plantas (Tabla 1). Se implementaron las
plantaciones en dos densidades diferentes ya que éstas pueden
influir en el desarrollo de las plantas (Kessler 2006). ii) Reubicación
de plantas. Consistió en la extracción de plantas de H. laricifolium
y H. lancioides, de 1 m de alto aproximadamente, con una porción
de suelo de 1600 cm2 alrededor de la planta y con una profundidad
de 40 cm; durante la extracción se evitó causar el menor impacto
a las raíces. La extracción de las plantas se realizó de áreas no
perturbadas con alta densidad de individuos; estas áreas se en-
contraban a una distancia aproximada de 1 km de las parcelas de
estudio; y la distancia entre plantas extraídas fue no menor a 30 m.
Previó a la reubicación de las plantas se realizó el labrado del suelo
en las áreas específicas donde se ubicó cada una. H. laricifolium y
H. lancioides fueron ubicadas en parcelas diferentes. Estas espe-
cies fueron seleccionadas debido a su capacidad de crecer en
áreas perturbadas (Sarmiento et al. 2003). iii) Regeneración natu-
ral. Consistió en la selección al azar de plantas de H. laricifolium y
H. lancioides, de 10 cm de alto aproximadamente, en parcelas di-
ferentes, para monitorear su regeneración (Tabla 1).

Especies utilizadas

Las especies utilizadas se seleccionaron con base en su pre-
sencia en el páramo de frailejones no perturbado o ecosistema de
referencia que se encontró a una distancia aproximada de 500 m
de las parcelas de estudio. P. incana es una especie nativa de
Ecuador llamada comunmente Yagual. Es un arbusto que mide de
1 a 5 m de alto, tiene abundante ramificación que nace desde la
base del tronco, la copa es difusa e irregular y la corteza es de color
rojiza brillante que se desprende en forma continua en capas del-
gadas translúcidas de consistencia papiracea (Fig. 3A). Esta es-
pecie tiene flores en racimos, sin corola ni nectario. P. incana es de
gran importancia ecológica debido a que es una especie pionera,
proteje el recurso hídrico y sirve como refugio de fauna silvestre
(Kessler 2006). Las plantas de P. incana utilizadas en el estudio se
obtuvieron del vivero del Ministerio del Medio Ambiente de Ecuador
ubicado en el municipio de El Ángel, provincia de El Carchi. 

H. laricifolium es una especie nativa de Ecuador llamada co-
munmente Romerillo. Es un arbusto que mide hasta 2 m de alto,
tiene las ramas principales erectas a expandidas, tallos tetralinea-
dos cuando las plantas son jóvenes, eventualmente terete, corteza
de los tallos exfoliante y fisurada. Tiene flores en racimos, de color
amarillo, axilares, con brácteas que las sostienen (Fig. 3B). H. lan-
cioides es una especie nativa representativa de los páramos en
Ecuador. Es un arbusto de hasta 1 m de alto, con tallos erectos,

más o menos terete, corteza fisurada entre y sobre los puentes in-
terfoliares. Tiene inflorescencias en cimas terminales de color ama-
rillo. Esta especie tiene la capacidad de perder poca agua debido
a las pequeñas hojas que posee y además soporta la alta irradia-
ción (Fig. 3C) (León-Yañez 2000). H. laricifolium y H. lancioides son
especies pioneras y dominantes en etapas avanzadas de sucesión
secundaria (Sarmiento et al. 2003)

Evaluación de la efectividad de las técnicas y especies para la
restauración 

Uno de los métodos más utilizados para evaluar el éxito de la
restauración es medir la supervivencia, el crecimiento (incremento
en altura) y el estado fitosanitario de las plantas (UICN 2016). En
este estudio se monitorearon estas tres variables con una frecuen-
cia mensual durante 24 meses desde junio de 2016, mes en el que
se establecieron los ensayos de restauración. Se monitoreó la su-
pervivencia mediante observación visual, clasificando cada planta
como viva o muerta. El análisis de supervivencia se realizó me-
diante el estimador de Kaplan-Meier, el cual es un estimador de la
función de supervivencia. Esta función consiste en una curva de
supervivencia escalonada que incorpora información que se pro-
duce en cada muerte, de tal modo que presenta la distribución de
la supervivencia a través del tiempo (Crawley 2007). Este análisis
se realizó en el programa R (Venables et al. 2013). La función de
Kaplan-Meier se expresa mediante la siguiente formula:

Donde r(ti) son las plantas vivas, d(ti) las plantas muertas y
ti < t es el tiempo en el que se realizó la medición.

Los estándares mínimos aceptables de supervivencia fueron
adaptados de Elliot et al. (2003) y Román-Dañobeytia et al. (2012).
De tal modo que la supervivencia se clasificó como “excelente”
cuando la tasa de supervivencia fue  ≥ 90%, “aceptable” entre 70%
y 89%, “marginal” entre 50% y 69%, y “no aceptable” < 49%. La fun-
ción de Kaplan-Meier y la clasificación de la supervivencia permitie-
ron establecer el éxito de la restauración para cada técnica
implementada en términos de supervivencia de las plantas. 

La medición de la altura de cada planta se realizó con un fle-
xómetro midiendo desde el suelo, a favor de la pendiente, hasta
la yema apical. Posteriormente, se calculó el incremento en altura
de las especies en cada una de las técnicas de restauración. Este
incremento se obtuvo de la diferencia de las alturas registradas en
la última y primera medición de cada planta. Se realizó un análisis
de varianza utilizando el test de comparación de medias Tukey
(p<0.05) para comparar el incremento en altura de las especies
en cada una de las técnicas implementadas. Este análisis tuvo la
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Técnica

Sitio Pendiente Introducción de especie nativa Reubicación de plantas Regeneración natural

Especie utilizada Código Especie utilizada Código Especie utilizada Código

S1 Alta
P. incana S1Ip H. laricifolium S1Pum H. laricifolium S1Num

P. incana S1Ipd H. lancioides S1Pes H. lancioides S1Nes

S2 Media
P. incana S2Ip H. laricifolium S2Pum H. laricifolium S2Num

P. incana S2Ipd H. lancioides S2Pes H. lancioides S2Nes

S3 Baja
P. incana S3Ip H. laricifolium S3Pum H. laricifolium S3Num

P. incana S3Ipd H. lancioides S3Pes H. lancioides S3Nes

Tabla 1. Diseño de los ensayos de restauración en tres sitios con diferente pendiente del terreno en el páramo de frailejones perturbado por incendio.
Table 1. Design of the restoration trials in the three sites with different slopes in the páramo of frailejones perturbed by fire.



finalidad de determinar cuál o cuáles técnicas eran las más exito-
sas en la restauración, en términos de crecimiento de las plantas
en diferentes pendientes del terreno; este análisis fue realizado en
el programa R (Venables et al. 2013). Debido a que las plantas
monitoreadas en cada una de las técnicas de restauración se en-
contraban en etapa juvenil se realizaron regresiones exponencia-
les para analizar la tendencia de crecimiento en altura en función
del tiempo (Barrera et al. 2010). El estado fitosanitario de las plan-
tas se monitoreó mediante observación visual y el análisis se rea-
lizó con base en la escala de evaluación que fue adaptada de
Aguirre et al. (2012) (Tabla 2). Adicionalmente se realizó la prueba
de Chi cuadrado para probar si había asociación entre los sitios y
las variables medidas.

Resultados
Supervivencia de las plantas 

En la técnica introducción de especie nativa, P. incana en
ambas densidades de plantación registró una supervivencia ³
90% en los tres sitios, clasificada como “excelente” (Fig. 4A). En
la técnica reubicación de plantas las especies H. laricifolium y H.
lancioides registraron una supervivencia que osciló entre el 55%
y 95% (Fig. 4B). Ambas especies reportaron la mayor supervi-
vencia (± 80%) en el S3, clasificada como “aceptable”; una su-
pervivencia entre 70% y 85% en el S2, “aceptable”; mientras que
la menor supervivencia (entre 55% y 60%) se registró en el S1,
clasificada como “marginal”. En la técnica regeneración natural
las especies H. laricifolium y H. lancioides registraron una super-
vivencia que osciló entre el 80% y 100% (Fig. 4C). Ambas espe-
cies reportaron la mayor supervivencia en el S2 y S1 (±90%),
clasificada como “excelente”, mientras que la menor superviven-

cia se registró en el S3 (entre 80% y 85%), considerada como
“aceptable”. 

Crecimiento y estado fitosanitario de las plantas 

El crecimiento de las plantas presentó diferencias significativas
en las tres técnicas implementadas en los tres sitios (CV = 15.7%;
Tukey test, p < 0.05 df = 6.04). El mayor incremento en altura de
P. incana fue registrado en el S1 para la plantación con menor den-
sidad (14 cm) y en el S3 para la plantación con mayor densidad
(16 cm) (Fig. 5A). En la técnica reubicación de plantas las especies
H. laricifolium y H. lancioides registraron su mayor incremento en
altura en el S3, 31 cm y 32 cm, respectivamente; mientras que el
menor incremento se reportó en el S1 (Fig. 5B). En la técnica rege-
neración natural las especies H. laricifolium y H. lancioides registra-
ron su mayor incremento en altura en el S2 y S1, 36 cm y 33 cm,
respectivamente; mientras que su menor incremento se reportó en
el S3 (Fig. 5C). Las especies nativas en cada una de las técnicas
de restauración registraron una tendencia de crecimiento en función
del tiempo con un valor de R2 > 0.85. La mejor tendencia de creci-
miento de P. incana fue registrada en el S1 para la plantación con
menor densidad (R2 = 0.97) y en el S3 para la plantación con mayor
densidad (R2 = 0.96) (Fig. 6A). En la técnica reubicación de plantas
las especies H. laricifolium y H. lancioides registraron la mejor ten-
dencia de crecimiento en el S3, con un valor de R2 = 0.98 y R2=0.96,
respectivamente (Fig. 6B). En la técnica regeneración natural las
especies H. laricifolium y H. lancioides registraron la mejor tendencia
de crecimiento en el S2 y S1, con un valor de R2= 0.98 y R2= 0.97,
respectivamente (Fig. 6C). La sanidad de las plantas sobrevivientes
registró un valor modal de 4 (Tabla 3). La prueba de Chi cuadrado
no fue significativa, por lo tanto, el estado fitosanitario de las espe-
cies no estuvo asociado con los diferentes sitios.
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Figura 3. Especies utilizadas en los ensayos de restauración. A) P. incana; B) H. laricifolium; C) H. lancioides.
Figure 3. Species used in restoration trials. A) P. incana; B) H. laricifolium; C) H. lancioides.
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Figura 4. Porcentaje de supervivencia de las especies nativas en las técnicas de restauración: A) Introducción de especie nativa; B) Reubicación de
plantas; y C) Regeneración natural.
Figure 4. Percentage of survival of the native species in the restoration techniques: A) Introduction of native species; B) Plant relocation; and C) Natural
regeneration.

Parámetro Clasificación Puntaje asignado

Estado fitosanitario Excelente: sin lesiones de plagas o enfermedades 4

Bueno: lesiones en un 25% del área foliar y tallo 3

Regular: lesiones en un 50% del área foliar y el tallo 2

Malo: lesiones >75% del área foliar y del tallo 1

Tabla 2. Escala para la evaluacioń del estado fitosanitario de las plantas.
Table 2. Scale for the evaluation of the phytosanitary state of the plants. 
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Figura 5. Variación del incremento en altura de las especies nativas en las técnicas de restauración: A) Introducción de especie nativa, B) Reubicación
de plantas, y C) Regeneración natural, durante los 24 meses del estudio. Los valores son las medias ±error estándar (p<0.05).
Figure 5. Variation of the increase in height of native species in the restoration techniques: A) Introduction of native species, B) Plant relocation, and C)
Natural regeneration, over the 24 months of the study. Values are mean ±estandard error (p<0.05).
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Técnica

Sitio
Introducción de especie nativa Reubicación de plantas Regeneración natural

Moda del sitio
P. incana < densidad P. incana > densidad H. laricifolium H. lancioides H. laricifolium H. lancioides

S1 4 4 3 3 3 4 4
S2 4 4 3 3 4 3 4
S3 4 4 4 4 3 3 4

Tabla 3. Valores del estado fitosanitario de las especies utilizadas en las tres técnicas para cada uno de los sitios con diferente pendiente del terreno.
Table 3. Values of the phytosanitary status of the species used in the three techniques for each one of the sites with different slopes of the terrain.

Figura 6. Tendencia de crecimiento de las especies nativas en las técnicas de restauración: A) Introducción de especie nativa, B) Reubicación de plantas,
y C) Regeneración natural, durante los 24 meses del estudio.
Figure 6. Growth trend of native species in the restoration techniques: A) Introduction of native species, B) Plant relocation, and C) Natural regeneration,
over the 24 months of the study.



Discusión
Efectividad de las técnicas de restauración 

La efectividad de las técnicas de restauración, para asegurar la
recuperación del páramo de frailejones perturbado por incendios,
depende de tres variables: del éxito en supervivencia y crecimiento
de las plantas y de sus estados fitosanitarios. En general la super-
vivencia de las especies nativas en las técnicas implementadas en
los tres sitios registró un promedio del 87%. El alto porcentaje de
supervivencia se debió, probablemente, a dos factores: a) las plan-
tas superaron el estrés de la plantación y/o demostraron adaptabi-
lidad a las bajas temperaturas y al estrés hídrico del entorno
(Rojas-Zamora et al. 2013); y b) no registraron lesiones por plagas
o enfermedades, que es una de las principales causas de mortali-
dad (Pérez-Hernández et al. 2011), lo que está en directa relación
con el “excelente” estado fitosanitario de las plantas, que favorece
el éxito de la restauración (López-Barrera 2015). No obstante, los
diferentes porcentajes de supervivencia presentados por las espe-
cies nativas en cada una de las técnicas de restauración es un as-
pecto clave para identificar la efectividad de estas en cada uno de
los sitios. Por otra parte, aunque las especies nativas en cada una
de las técnicas implementadas registraron un comportamiento de
crecimiento regular (R2 > 0.85), lo que indica un crecimiento normal
para plantas en estado juvenil (Barrera et al. 2010), el incremento
en altura durante los 24 meses de estudio varió significativamente
entre sitios (Tukey test, p<0.05 df = 6,04). Esto indica que la pen-
diente del terreno incidió en el crecimiento de las plantas.

Específicamente, la técnica introducción de especie nativa es
exitosa en términos de supervivencia de las plantas de P. incana
plantadas en ambas densidades en los tres sitios. Mientras que en
términos de crecimiento es exitosa en el S1 para plantación de P.
incana en menor densidad, y en el S3 para plantación de P. incana
en mayor densidad. Resultados similares fueron reportados para la
supervivencia y crecimiento de P. incana en los páramos del cen-
tro-sur de Ecuador (Aguirre et al. 2012). En altas densidades las
plantas crecen más en altura que en biomasa lateral debido a la
competencia por la luz para realizar la actividad fotosintética (Dam-
gaard et al. 2002; Suatunce et al. 2010). Sin embargo, en Polylepis
sp. la actividad fotosintética no constituye la principal restricción para
el desarrollo, sino la disponiblidad de agua, de tal modo que una
menor disponibilidad de este recurso puede limitar el desarrollo de
la especie y más aún en altas densidades de plantación donde
existe una mayor competencia intraespecífica por el agua (García-
Nuñez et al. 2004). En este sentido, una menor disponibilidad de
agua en el S1, en relación al S3 que está en cercanía al humedal,
pudo ser el factor que incidiera en: i) el menor crecimiento de P. in-
cana plantada en mayor densidad, y ii) un mayor crecimiento de P.
incana plantada en menor densidad debido a una menor demanda
de agua (a mayor superficie de suelo por planta menor competencia
intraespecífica por agua), lo que pudo no constituir un limitante para
su crecimiento. Sin embargo, la mayor disponibilidad de agua en el
S3, y asociado a la competencia por la luz, pudo ser un factor clave
para que la plantación en mayor densidad registrara un mayor cre-
cimiento. Los resultados de este estudio evidencian que la pen-
diente del terreno condiciona el crecimiento de P. incana plantada
en menor o mayor densidad, posiblemente por su incidencia en la
disponibilidad de agua. A una mayor inclinación del terreno menor
es la inflitración del agua en el suelo y menor es el contenido de hu-
medad en éste (Llambí et al. 2012), lo que puede disminuir la oferta
de este recurso y, en parte, condicionar el crecimiento de P. incana.

La técnica reubicación de plantas de H. laricifolium y H. lancioi-
des es exitosa para la restauración en términos de supervivencia
de las plantas en el S3 y S2. Mientras que en términos de creci-
miento solo es éxitosa en el S3. Resultados similares en esta téc-
nica fueron reportados para la supervivencia y crecimiento de
Espeletia grandiflora en el páramo de Guatavita, Colombia (Rojas-
Zamora et al. 2013). La reubicación de plantas es una técnica efi-
caz para ecosistemas donde los procesos de regeneración son
lentos debido a la baja productividad primaria neta, las bajas tem-

peraturas, las altas variaciones de temperatura entre el día y la
noche, y los suelos ácidos, tal como ocurre en la alta montaña tro-
pical (Rangel-Ch y Sturm 1995). Los determinantes ambientales
del éxito de esta técnica son desconocidos y se atribuye gran im-
portancia al sistema radicular de cada una de las especies vegeta-
les (Rojas-Zamora et al. 2013). Varios autores reportaron que una
baja supervivencia y menor crecimiento de plantas reubicadas se
debió a efectos de estrés hídrico (Azócar y Rada 2006; Fagua y
González 2007). El éxito en crecimiento de las plantas de H. larici-
folium y H. lancioides solo en el S3 puede estar relacionado con la
adyacencia de estas con el humedal.

La técnica regeneración natural de H. laricifolium y H. lancioides
es exitosa para la restauración en términos de supervivencia de las
plantas en los tres sitios. Mientras que en términos de crecimiento
es éxitosa en el S2 y S1 para H. laricifolium y H. lancioides, res-
pectivamente. Resultados similares fueron reportados para la su-
pervivencia y crecimiento de Hypericum sp. en los páramos de
Guatavita, Colombia, y Buenavista-Chirripó, Costa Rica (Díaz y To-
rres 2001; Horn 2005). El éxito de la regeneración natural como
técnica de restauración requiere que haya ocurrido la reversión de
la degradación del ecosistema por sí solo (Vargas et al. 2010). Ade-
más, la repoblación de Hypericum sp. en sitios quemados depende
principalmente de la llegada y establecimiento de propágulos desde
la adyacente vegetación no quemada (Kerr et al. 2017). Se eviden-
ció que durante los dos años de estudio ocurrió la reversión de la
degradación del páramo de frailejones y que el establecimiento de
propágulos de H. laricifolium y H. lancioides fue efectivo. Es posible
que el crecimiento de las plantas en ambas especies solo es exi-
toso en el S2 y S1, debido a que los mayores incrementos en altura
de las plantas pueden reflejar, en parte, una mejoría de la fertilidad
del suelo después del descargo de nutrientes por el incendio (Kerr
et al. 2017).

Por otra parte, el exceso de agua en el suelo genera profundos
cambios físico-químicos en este, el más significativo es la hipoxia
o reducción inmediata de la disponibilidad de oxígeno. La hipoxia
tiene un efecto negativo sobre la mayoría de plantas terrestres de-
bido a que influye adversamente en la fisiología, reduce su creci-
miento e induce la senescencia (Azócar y Rada 2006; Henrique et
al. 2010). Especificamente, la hipoxia causa: disminución en la ab-
sorción de nutrientes, reducción en la proporción de raíces a tallos,
desbalance hormonal, cierre de los estomas y, por ende, limitacio-
nes fotosintéticas, clorosis foliar, cambia el metabolismo de la
planta induciendo la vía anaeróbica o fermentativa como meca-
nismo alterno, aunque poco eficiente para la producción de energía
(Lopez 2009; de la Cruz et al. 2012). Las plantas de menor tamaño
exhiben una menor adaptación anatómica y fisiológica al estrés hí-
drico generado por la hipoxia, mientras que las plantas de mayor
tamaño lo pueden compensar de mejor manera al presentar tallos
más grandes, y por consiguiente médulas más voluminosas (Lopez
2009; Rojas-Zamora et al. 2013). En el presente estudio es posible
que ambas especies de Hypericum presentaran un mayor creci-
miento en la técnica reubicación de plantas en el S3 que está ad-
yacente al humedal, debido a que las plantas en el momento de la
reubicación tuvieron un mayor tamaño (1 m aproximadamente) que
las plantas en la técnica regeneración natural (10 cm aproximada-
mente). En conscuencia, es probable que un mayor tamaño les per-
mitió compensar de manera más eficiente el estrés hídrico
generado por la hipoxia debido a la cercanía al humedal. Sin em-
bargo, el mayor crecimiento de ambas especies en la técnica re-
generación natural se reportó en el S2 y S1, los cuales por la
pendiente del terreno pueden presentar un menor almacenamiento
de agua (Llambí et al. 2012), lo que podría no generar hipoxia y por
ende no limitaría, en parte, el crecimiento de las plantas.

Estrategias de restauración de acuerdo a la pendiente del
terreno

De acuerdo a la efectividad de las tres técnicas en los tres sitios
con diferente pendiente del terreno, la estrategia de restauración
para sitios con pendiente >30% debe estar conformada por la téc-
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nica introducción de especie nativa de P. incana en menor densidad
y regeneración natural con H. lancioides (Tabla 4). Para sitios con
pendiente entre 15% y 30% con las técnicas introducción de espe-
cie nativa de P. incana en ambas densidades y regeneración natu-
ral con H. laricifolium. Para sitios con pendiente <15% con las
técnicas introducción de especie nativa de P. incana en mayor den-
sidad y reubicación de plantas con H. laricifolium y H. lancioides
(Tabla 4). Se debe favorecer la implementación de estas estrate-
gias para la restauración exitosa del páramo de frailejones pertur-
bado por incendios.

Conclusiones
Este estudio constituye el primer análisis, realizado en Ecuador,

sobre las estrategias que se deben emplear para restaurar el páramo
de frailejones perturbado por incendios. Los resultados indican que
las tres técnicas y las tres especies, con “excelente” estado fitosani-
tario, no tienen la misma efectividad de restauración en cada uno de
los tres sitios con diferente inclinación del terreno, por lo tanto, las
estrategias de restauración son diferentes según la pendiente. La di-
ferencia en efectividad entre técnicas y especies para cada sitio con
diferente pendiente puede estar relacionada con factores como la
disponibilidad de agua y las características propias de cada especie.
Las estrategias propuestas son el primer paso para la exitosa res-
tauración del páramo de frailejones perturbado por incendio. Es decir,
las estrategias propuestas son el conjunto de técnicas efectivas que
pueden ser utilizadas de manera complementaria en el tiempo y en
el espacio para restaurar este ecosistema después de una particular
perturbación como son los incendios no prescrito. Por lo tanto, este
estudio contribuye en el diseño y planificación de la restauración de
este importante ecosistema altoandino. Por último, se recomienda
realizar estudios que evalúen la influencia de la disponibilidad de
agua en el suelo, de acuerdo a la pendiente del terreno, en el creci-
miento de las especies nativas P. incana, H. laricifolium y H. lancioi-
des en las técnicas de restauración: introducción de especie nativa,
reubicación de plantas y regeneración natural en el ecosistema pá-
ramo de frailejones, con el fin de generar conocimiento clave que
permita complementar las bases científicas que guían las acciones
de restauración en este ecosistema. 
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Tabla 4. Estrategias de restauración para cada sitio con diferente pendiente
en el páramo de frailejones perturbado por incendio, de acuerdo a la efec-
tividad de las técnicas en términos de supervivencia, crecimiento y estado
fitosanitario de las plantas.
Table 4. Restoration strategies for each site with different slopes in the pá-
ramo of frailejones perturbed by fire, according to the effectiveness of the
techniques in terms of plant survival, growth and phytosanitary state of the
plants.

Estrategia

Técnica

Introducción
de especie 
nativa

Reubicación
de plantas

Regeneración
natural

Sitios pendiente alta Ip Ninguna Nes

Sitios pendiente media Ip y Ipd Ninguna Num

Sitios pendiente baja Ipd Pum y Pes Ninguna

Ip= Introducción de especie nativa de P. incana en menor densidad, Ipd= Introducción
de especie nativa de P. incana en mayor densidad, Pum = Reubicación de plantas con
H. laricifolium, Pes = Reubicación de plantas con H. lancioides, Num = Regeneración
natural con H. laricifolium, Nes = Regeneración natural con H. lancioides.
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