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RESUMEN

El estudio se realizé en dos ecosistemas andinos ubicados en los cantones Loja y Saraguro
pertenecientes a la provincia de Loja, para generar informacion primaria sobre el Turno
Bioldgico de Corta (TBC) de Juglans neotropica (nogal) y asi aportar al manejo forestal

sustentable de estos ecosistemas.

En este analisis dendrocronoldgico se emple6 en total 38 &rboles con un DAP minimo de 20
cm y se tom6 un minimo de dos muestras por individuo, mediante el barreno de Pressler. En el
laboratorio de dendrocronologia de la Universidad Nacional de Loja se procesé las muestras
obtenidas en campo, para ello se lijo y pulié las muestras con lijas de grano numero150 hasta
el numero 4000, luego se midio los anillos de crecimiento de cada muestra en el equipo Lintab

y con el software dendrocronoldgico TsapWin.

El analisis de datos se realiz6 con el software libre de computo y gréficos estadisticos R, dentro
del cual se utiliz6 el paquete “dpIR” especializado para dendrocronologia, en los arboles de
Loja se obtuvo el tamafio de la muestra mediante el estadistico de sefial expresada de poblacion
(EPS) cuyo valor fue de 0,86; estos arboles crecen dentro una plantacion ubicada en el Parque
Universitario de Educacién Ambiental y Recreacidn Francisco Vivar Castro (PUEAR). En el
caso de Saraguro no fue posible obtener el EPS porque los &rboles no crecen en una poblacion
o rodal con méas de 10 individuos, ya que todos son relictos y crecen distantes uno del otro.
Para obtener el TBC de la especie se generd dos curvas de crecimiento, incremento corriente
anual (ICA) e incremento medio anual (IMA), los datos necesarios para generarlas, fueron

procesados en el programa R.

La informacion obtenida a partir de los anillos de crecimiento de Juglans neotropica muestra
evidentes diferencias entre los dos sitios, las series dendrocronolégicas alcanzaron los 65 afios

en el PUEAR y 63 afios en Saraguro.

Los arboles de Saraguro presentaron en promedio un crecimiento diamétrico de 8,34 mm/ afio
y tuvieron un crecimiento mayor durante sus primeros afios, en comparacion con los arboles
que crecieron en el PUEAR, mismos que presentaron un crecimiento diamétrico promedio de
6,48 mm/afio. El indice de sensibilidad de los anillos de los arboles en los dos sitios fue de 0,38

y el de autocorrelacion fue de 0,53 en el PUEAR y de 0,61 en Saraguro.

La especie alcanzd su TBC en el caso del PUEAR a los 73 afios y en Saraguro a los 34 afos,

en base a ello se evalué un nuevo DMC para la especie, el cual fue de 40 cm en el PUEAR y

XVii



de 23 cm en Saraguro, lo que en promedio da un valor de 32 cm y difiere con 18 cm del
establecido en la Normativa para el manejo sustentable de los bosques andinos, cuyo valor es
de 50 cm.

La diferencia en el crecimiento de la especie en los dos sitios, muestra que su desarrollo
depende directamente de las condiciones de sitio en las que se desarrolle, por lo tanto, estas
condiciones influyen en el TBC de la especie, mismo que puede reducirse si los arboles reciben
un buen manejo forestal.

Palabras clave: Manejo forestal sustentable, Turno biolégico de corta, Incremento medio

anual, Incremento corriente anual, Didmetro minimo de corta.
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SUMMARY

The study was carried out in two Andean ecosystems located in the cantons of Loja and
Saraguro belonging to the province of Loja, to generate primary information on the Biological
Rotation Age (BRA) of Juglans neotropica (nogal) and thus contribute to the sustainable forest
management of these ecosystems.

In this dendrochronological analysis, a total of 38 trees with a minimum DAP of 20 cm were
used, and a minimum of two samples was taken per individual for which the Pressler increment
borer was used. In the dendrochronology laboratory of the Universidad Nacional de Loja, the
samples obtained in the field were processed, for which the samples were sanded and polished
with grain number 150 sandpaper until number 4000, then the growth rings of each sample in
the sample were measured. Lintab equipment and with the TsapWin dendrochronological
software.

The data analysis was performed with the free software of computation and statistical graphs
R, within which a specialized package for dendrochronology called "dpIR™ was used, in the
trees of Loja the sample size was obtained by means of the signal statistics expressed
population (EPS) whose value was 0.86; These trees grow inside a plantation located in the
Parque Universitario de Eduacion Ambiental y Recreacién (PUEAR). In the case of Saraguro
it was not possible to obtain EPS because the trees do not grow in a population or stand with
more than 10 individuals, since they are all relict and grow distant from each other. To obtain
the BRA of the species, two growth curves were needed, the Current Annual Increment (CAl)
and the Mean Annual Increment (MAI), and the data necessary to generate them were obtained
in program R.

The information obtained from the growth rings of Juglans neotropica shows significant
differences between the two sites, the dendrochronological series reach 65 years in the PUEAR
and 63 years in Saraguro.

The trees of Saraguro have an average diameter growth of 8.34 mm / year and had a higher
growth during their first years compared to the trees that grew in the PUEAR, which have an
average diameter growth of 6.48 mm / year. The sensitivity index of tree rings in the two sites
was 0.38 and the autocorrelation index was 0.53 in the PUEAR and 0.61 in Saraguro.

The species reaches its BRA in the case of the PUEAR at 73 years and in Saraguro at 34 years,
on the basis of which a new DMC was evaluated for the species which was 40 cm in the

PUEAR and 23 cm in Saraguro, which on average gives a value of 32 cm and differs with 18
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cm of the established in the regulations for the sustainable management of the Andean forests
whose value is 50 cm.

The difference in the growth of the species in the two sites, shows that its development depends
directly on the site conditions in which it develops, therefore, these conditions influence the

BRA of the species, which can be reduced if the trees receive good forest management.

Key words: Forest management, Biological Rotation Age, Mean Annual Increment, Current

Annual Increment, Minimum Cutting Diameter.

XX



1. INTRODUCCION

El Manejo Forestal Sustentable (MFS) es un principio o un instrumento de gestion que se
cumple cuando se utiliza el bosque de manera responsable, es decir se realiza actividades y
practicas que conserven su diversidad bioldgica, productividad, capacidad de regeneracion,
vitalidad y capacidad de producir bienes y servicios ambientales, en el presente y en el futuro
(Aguirre, 2015; Lanza, 1999).

En América Latina y el Caribe, aproximadamente el 49% (891 millones de hectareas) de la
superficie estd cubierta por bosques, esto representa el 22% de la cobertura boscosa existente
en el mundo a su vez en esta region cada afio se pierde 2 millones de hectareas de bosques
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2011). A
pesar de ello, la tasa de pérdida de bosque ha disminuido de 4,45 millones por afio entre 1990-
2000 a 2,18 millones de hectareas por afio entre 2010-2015 (Labatut, 2015), todo esto en
respuesta a la influencia positiva del MFS aplicado a la conservacion de los bosques de la

region (Petkova, Larson y Pacheco, 2011).

La posicion tropical (clima), la presencia de la Cordillera de los Andes (varios pisos
altitudinales) y las corrientes marinas permiten que Ecuador forme parte del grupo de paises
conocidos como “Megadiversos” (Mena, 2004) en donde se concentra el 70% de la
biodiversidad del planeta (Bravo, 2013), contrario a ello, la deforestacion es un problema grave
en el pais, con un promedio de 65 880 has deforestadas cada afio, esta entre los primeros paises

con altos indices de deforestacion en Latinoamérica (FAO, 2013).

Frente a esta situacion los ecosistemas de bosque andino, no son la excepcion, la conservacion
de estos sitios se hace prioritaria por la importancia que ellos representan, son bosques con
ambientes de alta energia, forman humedales y complejas redes hidricas que drenan hacia las
partes medias y bajas de las cuencas, donde se asienta gran parte de la poblacion de los paises
andinos (Tabdn, 2009), sin dejar de lado que son el hogar de un numero notable de especies
endémicas en peligro de extincion, los bosques andinos méas representativos se encuentran en
la region sur del Ecuador (Tejedor et al., 2012); sin embargo, la presion antrdpica causada
principalmente por la ampliacién de la frontera agricola con fines ganaderos y agricultura de
subsistencia (Finerman y Sackett, 2003), ha devastado acelerada y alarmantemente a dichos
ecosistemas, aproximadamente se pierden 1 500 ha al afio (Jadan, Torres, Selesi, Rosales, y
Glnter, 2016) y por ello actualmente sélo quedan remanentes boscosos (Gonzalez, Fries,
Rollenbeck, Paladines, Ofiate y Bendix, 2016).
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La especie Juglans neotropica Diels comunmente conocida como nogal, es una de las especies
nativas de ecosistemas andinos, son arboles caducifolios de crecimiento lento, es una especie
importante por todos los beneficios que presta, la calidad de su madera es muy buena y los
aportes para la medicina natural son numerosos; ademas, es utilizado en la realizacién de
algunas actividades artesanales (Tropical Plants Database, 2018). Por todo ello esta especie ha
sido y sigue siendo muy aprovechada, tanto asi que su excesivo uso Y la drastica reduccion de
su habitat natural, le ha permitido situarse segun la Lista Roja de la IUCN (1998) dentro de la
categoria en peligro de extincion.

En Ecuador, la autoridad rectora de la conservacion y buen manejo de los bosques es el
Ministerio del Ambiente (MAE), la cual intenta frenar la deforestacion de los mismos,
mediante acciones como la declaracion de areas protegidas, lo que ha permitido al pais
conservar aproximadamente 4 611 849,22 has. Sumado a esto el MAE también se encarga de
establecer las normativas para el manejo forestal sostenible (MFS) de los bosques, dentro de
estas normativas se establecen los Diametros Minimos de Corta (DMC) y Turnos Bioldgicos
de Corta (TBC) con el objetivo de lograr un MFS de bosque seco, andino y humedo (Ministerio
del Ambiente [MAE], 2015).

El MFS no es posible mientras no se cuente con valores reales y técnicos, para de esta manera
evitar una sobre o subestimacion de los DMC (Aguirre, 2015). Las normativas establecidas los
DMC no estan basadas en estudios bioldgicos o justificadas cientificamente, mas bien son
producto de la experiencia lo que genera un manejo forestal impreciso de estos ecosistemas,
dando un amplio rango del DMC que va de 10 a 100 cm para una lista de las principales
especies maderables y un DMC de 60 cm para todas las demas especies, por ejemplo para la
especie Juglans neotropica en la normativa se establece un DMC de 50cm (MAE, 2016).
Ademas, por parte del MAE en el Ecuador no hay registros de parcelas permanentes a largo
plazo para monitorear el incremento anual de estos ecosistemas para determinar los turnos
biol6gicos de corta (TBC) que son de fundamental importancia para establecer los DMC
(Pucha, 2017).

Este vacio de conocimientos se da por las escasas herramientas, poca inversion y complejidad
para estudiar a mayor detalle los indices de crecimiento anual, procesos fisioldgicos internos,
y respuesta del crecimiento al sitio y a los cambios climaticos de las principales especies
maderables del bosque Andino. Ademas, con métodos tradicionales (por ejemplo parcelas

permanentes de monitoreo) se requiere de varios afos, incluso varias décadas de monitoreo
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para que los primeros resultados sobre la dinamica de crecimiento de los arboles tengan validez
(Lopez, 2010).

En nuestro pais, establecer una normativa para impedir el uso de madera y asi lograr conservar
los bosques y en especial los andinos no es viable, pero si lo es el generar informacion solida
que tenga sustento en estudios técnicos para el MFS, esto permitira tomar decisiones mas
acertadas para preservar estos ecosistemas forestales a largo plazo.

El presente estudio se basa en la medicion de los anillos de crecimiento de los arboles, con los
cuales se puede evaluar la sostenibilidad del manejo forestal de los bosques intervenidos y
proveer informacion sobre tasas de incremento pasadas y presentes (Villalba, Delgado, De
Membiela y Mendoza, 2006). En algunas regiones del mundo, los anillos de crecimiento de
arboles ya han sido probados para dar respuesta a una serie de interrogantes ecoldgicas y de
manejo forestal. En los bosques de Africa Central se utilizaron para la determinacion de los
DMC vy la edad de los arboles cosechables (Stahle, Mushove, Cleaveland, Roig y Haynes,
1999). En la Amazonia brasilefia, para estimar los DMC y Ciclos de Corte fijo (CC) para
especies con alta y baja densidad lefiosa (Schongart, 2008). En la parte amazénica y en los
bosques secos de Bolivia, se establecieron proyecciones a largo plazo del manejo forestal y a
su vez se estimaron los porcentajes de aprovechamiento en los proximos CC y ademas se

determind la anualidad y las tasas de crecimiento para 11 especies forestales (Brienen, 2005).

En este sentido la presente investigacion se realiz6 para aportar con informacién y que sea
utilizada como herramienta de conocimiento y de toma de decisiones para los actores sociales
y politicos comprometidos en el MFS de los bosques andinos del Sur del pais. Este trabajo se
desarroll6 en un tiempo de 8 meses (Diciembre 2017-Agosto 2018) y dentro del proyecto de
investigacion denominado “Determinacién de los turnos biol6gicos de corta para el manejo
forestal sostenible al sur del Ecuador” el cual es llevado a cabo por el Laboratorio de
Dendrocronologia y Anatomia de la Madera de la Facultad Agropecuaria y de Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Nacional. Para el presente estudio se plantearon los

siguientes objetivos:

Objetivo general
e Generar informacion primaria del turno biol6gico de corta en Juglans neotropica de

bosque andino para el manejo forestal sostenible de la provincia de Loja.
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Objetivos especificos

e Estimar el Turno Bioldgico de Corta (TBC) para Juglans neotropica de bosque andino en
la provincia de Loja.

e Evaluar un nuevo Diametro Minimo de Corta (DMC) para Juglans neotropica de bosque
andino en la provincia de Loja.

e Difundir los resultados del proyecto a las personas interesadas
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2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Manejo forestal sostenible

El manejo forestal comprende las decisiones y actividades encaminadas al aprovechamiento de
los recursos forestales de manera ordenada, procurando satisfacer las necesidades de la
sociedad actual, sin comprometer la provision de bienes y servicios para las generaciones
futuras. ElI manejo forestal considera en el proceso de toma de decisiones tres factores: el
economico, el social y el ecoldgico, orientando la cosecha de productos o la provisiéon de
servicios ambientales de acuerdo con las capacidades de los ecosistemas (Aguirre, 2015).

Para el manejo forestal sostenible es un instrumento de gestion forestal resultante de un proceso
de planificacion racional basado en la evaluacion de las caracteristicas y el potencial forestal
del area a utilizarse, elaborado de acuerdo a las normas y prescripciones de proteccion y
sostenibilidad. Se trata del uso responsable del bosque, las actividades y practicas aplicables
para el rendimiento sostenible, la reposicion mejoramiento cualitativo y cuantitativo de los
recursos y el mantenimiento del equilibrio del ecosistema (FAO, 1999). El manejo es promover
y realizar el uso sostenible del bosque natural a través de una planificacion adecuada que

garantice la sostenibilidad del recurso forestal (Lanza, 1999).

En las Gltimas décadas, la vision del MFS ha evolucionado positivamente hacia un concepto
amplio e integrador, con mayor énfasis en su contribucion al desarrollo sostenible. De acuerdo
con ello, el manejo del bosque tiende cada vez mas a ser conceptualizado y practicado con una
vision ecosistémica, integral y de uso multiple, orientado a la obtencién de rendimientos

sostenidos de variados bienes y servicios del mismo (FAO, 2016).

En Latinoamérica existen experiencias con resultados positivos sobre aplicacion del MFS para
reducir los problemas como la deforestacion, expansion de la frontera agricola y también
mejorar la calidad de vida de las personas, por ejemplo: en Chile en la Reserva Nacional Pampa
del Tamarugal se efectud acuerdos con las comunidades locales para el manejo sostenible de
la reserva forestal con lo que se logro revertir la tala ilegal y permitié su recuperacion; en Costa
Rica en el Centro Agricola Cantonal de Hojancha: una Organizacion de productores logro
recuperar el ambiente, diversificar la economia y generar empleo en la region y en Guatemala
la Asociacion de Silvicultores Chancol, trabajo en restauracion del paisaje forestal a través de

la regeneracion natural y la reforestacion en zonas de gran altitud (FAO, 2016).
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En conclusion, el manejo forestal sostenible es estd encaminado al gestion y uso de los
ecosistemas naturales de manera planificada y ordenada, el cual involucra procesos de igualdad
social, econdmica y ambiental a corto y largo plazo. Los ecosistemas naturales dentro del
manejo forestal sostenible deben ser conservados en su diversidad biolégica, su productividad,
su capacidad de regeneracion, su vitalidad y su capacidad de cumplir, en el presente y en el
futuro, las funciones ecoldgicas, econdmicas y sociales pertinentes, a escala local, nacional y
mundial, sin dafiar otros ecosistemas (Aguirre, 2015; Lanza, 1999); FAO, 2016).

2.2. Bosques andinos

Los bosques andinos son ecosistemas fragiles (Brown, Pacheco, Lomascolo y Malizio, 2005)
considerados como claves a nivel mundial por la extraordinaria contribucion a la biodiversidad
y al sustento del mundo, poseen especies mas variadas y Unicas que el mismo amazonas

(Pallares, 2017), ademas son la fuente de grandes rios (Tabon 2009).

Estan caracterizados por tener vegetacion siempreverde con arboles grandes, retorcidos,
frondosos, cargados de epifitas, especialmente orquideas, bromelias y anturios. El dosel
alcanza 16 m con arboles de didmetros de 60 cm. Se ubican sobre suelos superficiales, por lo
que es comun observar las raices de los arboles en la superficie. En el sotobosque se aprecia
gran cantidad de hierbas: gesneriaceas, begonias y helechos, una capa de hojarasca de hasta 30
cm. Los helechos arbdreos también son abundantes. Estan presentes en terrenos de fuertes
pendientes, en las riberas de los rios, hondonadas formando pequefios remanentes entre areas
de potreros y cultivos. La vegetacién original ha sido convertida a areas de uso agropecuario,
en nuestro pais, estos bosques se caracterizan por presentar los mas altos indices de endemismo

de plantas (Aguirre, Loja, Solano, y Aguirre, 2016).

En los bosques andinos no es facil asignar un rango altitudinal definido, pues su ubicacion
altitudinal depende de las condiciones ambientales de cada sitio y de su exposicion a las
corrientes de masas de aire humedo. Estos bosques se ubican de forma general en altitudes que
oscilan entre los 1 000 y 3 500 m s. n. m. en las areas tropicales y entre los 1 500 y 2 500 m s.
n. m. en las areas subtropicales. Los bosques alto-andinos o bosques de niebla en Sudamérica
y América Central estan por encima de los 2 000 m s. n. m. y por debajo de los 3 500 m s. n.

m., es decir, bajo el limite del paramo o puna (Tabén, 2009).
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2.2.1. Importancia de los bosques andinos.

Estos bosques son importantes porque son ambientes de alta energia y abundancia de agua,
forman humedales y complejas redes hidricas que drenan hacia las partes medias y bajas de las
cuencas, donde se asienta gran parte de la poblacion de los paises andinos como por ejemplo,
Bogota, Quito, Mérida, Piura, etc. Tabdn (2009). Estos ecosistemas presentan formaciones
vegetales Unicas en el mundo, tanto por su composicion floristica como por las particularidades
evolutivas que han desembocado en altos niveles de endemismo y diversidad bioldgica
(Aguirre et al., 2016), ademas de cumplir funciones ecoldgicas y econdmicas importantes como
en el control de la erosion y la captacion de las aguas (Bussmann, 2005). Sin embargo, los
bosques en cuestion son amenazados por la deforestacion realizada para suplir el aumento
demografico y por las practicas de cosecha y produccion. (Pallares, 2017; Brown et al., 2005)
sin dejar de mencionar que son uno de los ecosistemas menos conocidos. Por lo anteriormente
mencionado, se hace prioritaria la conservacion de estos ultimos restos de bosque andino
(Armenteras, Gast y Villareal, 2003).

2.2.2. Especies caracteristicas de bosque andino con importancia comercial

En los bosques andinos podemos encontrar especies de importancia comercial como: Cedrela
montana Moritz cx Turcz. (cedro), Alnus acuminata Kunth (aliso), Clusia alata Triana &
Planch. (duco), Podocarpus sprucei Parl. (romerillo), Nectandra laurel Nees (caneldn),
Juglans neotropica Diels (nogal), Cinchona officinalis L. (Cascarilla), Clethra revoluta (Ruiz
& Pav.) Spreng. (almizcle), Oreopanax rosei Harms (pumamadqui), Persea ferruginea Kunth
(aguacatillo), Roupala obovata Kunth (roble andino), Weinmannia pubescens Kunth (cashco),

entre otras (Aguirre et al., 2016).

2.3. Normativa para el manejo sustentable de los bosques

A nivel mundial, los paises intentan conservar sus recursos naturales, especialmente sus
bosques mediante leyes que les permitan brindar directrices a los ciudadanos con el fin de
lograr un buen manejo de dichos recursos, dentro de estas leyes también se plantea la aplicacion
de sanciones a quienes realicen actividades que atenten contra la integridad y salud de los

ecosistemas (Sabsay, 2010).

Ecuador, desde el afio 2008 se convirtio en el primer pais en reconocer los derechos de la
naturaleza, en el Art. 71, se manifiesta que “La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce

y realiza la vida, tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento
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y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda persona,
comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los
derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se observaran los
principios establecidos en la Constitucion, en lo que proceda. El Estado incentivara a las
personas naturalesy juridicas, y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera
el respeto a todos los elementos que forman un ecosistema.”. ES asi que dentro de la leyes que
rigen el manejo, cuidado y conservacion de los recursos naturales del pais, por parte del
Ministerio del Ambiente (MAE), autoridad competente en el tema ambiental, se plante6 tres
normativas para el manejo forestal sustentable de bosque seco, andino y himedo tropical,
vigentes desde 2007, 2006 y 2004 respectivamente (MAE, 2006).

Las normativas contienen en general conceptos basicos, directrices de (Coémo manejar los
bosques?, ¢ Qué usos se le puede dar al bosque?, ;Qué planes de manejo y aprovechamiento se
pueden desarrollar en cada uno de ellos?, licencias forestales especiales y 1o mas importante
una lista de especies forestales cuyo aprovechamiento se encuentra condicionado, para cada
una de estas se establecio un didmetro minimo de corta, con el objetivo de contribuir de esta

forma al manejo y cuidado de los bosques del pais.

Con lo anteriormente explicado, vale la pena preguntarse si ¢Se cumple lo estipulado en las
normativas?, parte de ello se responde con una investigacion realizada sobre las especies
forestales méas aprovechadas en el sur del Ecuador (Aguirre et al., 2016). En los resultados de
este estudio se encuentran especies cuyo nombre también figura la lista de las especies con un
didmetro minimo de corta establecido, por ejemplo, Vochysia guianensis Aubl., Juglans
neotropica Diels, ademas constan Cedrela odorata (cedro) y Swietenia macrophylla (caoba),

dos especies que desde el 2007 estan en veda.

2.3.1. Normativa para el manejo sustentable de bosque andino en Ecuador

Estas normas se publicaron el 13 de diciembre de 2006, segun el acuerdo ministerial N° 128 y

publicada en el Registro Oficial N° 416, estatus vigente.

Esta normativa contiene conceptos y ordenes de como debemos manejar los bosques andinos,
en su primer capitulo nos aclara el concepto de bosque andino, en donde sefiala que se considera
bosque andino a la vegetacion que se desarrolla arriba de la cota de los 900 m s. n. m. en las
estribaciones de la Cordillera Occidental y, arriba de la cota de los 1 300 m s. n. m., en las

estribaciones de la Cordillera Oriental, se incluyen también los bosques nativos ubicados dentro
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de los callejones interandinos. En los capitulos 11y 111 la normativa nos explica los usos que le
podemos dar al bosque andino y bajo que sistemas podemos realizar aprovechamientos de
madera y las franjas minimas de conservacion a las orillas de las quebradas y rios que debemos
dejar de forma obligatoria al realizar un aprovechamiento forestal, en el capitulo 1ll 'y IV se
dictan las directrices para desarrollar Planes de Manejo, Planes Operativos de
Aprovechamiento e intervenciones en la Zona para Manejo de Bosque Nativo (ZBN).
Finalmente, en el Art. 35 de la normativa, se indican los diametros minimos de corta de algunas
especies, las especies que no se encuentren en esta lista corresponden al grupo de didmetro
minimo de corta de 60 cm de didmetro a la altura del pecho (DAP), en el caso de Juglans
neotropica se establece que su DMC es de 50 cm (MAE, 2006).

En un contexto mas amplio, surge la necesidad de preguntarse ;Cémo se manejan los bosques
en América Latina y en otras latitudes? y ¢ Las actividades que cada pais realiza para conservar
sus masas boscosas o, lo que queda de ellas?, paises como Chile, Costa Rica y Uruguay han
logrado incrementar sus areas de bosque (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile [BNC],
2017), Chile por ejemplo, es un pais reconocido por su alto nivel de produccion de trozas de
madera y pulpa de papel en donde a nivel mundial ocupa el 11vo y 10mo lugar respectivamente
(Instituto Forestal, 2017).

El Decreto de Ley N° 701 se crea por la necesidad de desarrollar el sector forestal de Chile y
se formuld en 1974, se potencid el sector forestal mediante un subsidio de los costos netos, y
una bonificacién y beneficio tributario para actividades de administracion y manejo de bosques,
en 1998 se realiz6 una modificacion para regular la actividad forestal en los suelos de aptitud
forestal, suelos degradados y fragiles e incentivar la forestacién por parte de los pequefios
propietarios forestales (PPF) a través de incentivos econdmicos. En la Ley N° 20 283 sobre la
recuperacion de los bosques nativos y fomento forestal se estableces sanciones para las
actividades que conlleven resultados o impactos negativos en los bosques e igualmente
establece lineamiento para realizar aprovechamiento sostenible de los bosques mediante planes

de manejo (Ley 20283 sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal, 2008).

En Peru el manejo de los Bosques esta normado por la Ley Forestal y de Fauna Silvestre N°
29763 vigente desde 2015, en donde se dictan lineamientos a seguir para realizar
aprovechamiento de los bosques y también integra la gestion forestal enfocada a brindar
servicios a los ciudadanos (Ley Forestal y de Fauna Silvestre N° 29763, 2015). La version
antigua de esta ley (N° 27308) en su articulo 16 establece que esta permitido la corta de
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especimenes que hayan cumplido con los requerimientos establecidos, dentro estos
requerimientos se establece didmetros minimos de corta para algunas especies forestales (Ley
Forestal y de Fauna Silvestre N° 27308, 2000), en el caso de Juglans spp. era de 41 cm
(Resolucién Jefatural N° 458, 2002).

En Bolivia el manejo de su patrimonio forestal es regido por la Ley marco de la Madre Tierra
y desarrollo integral para vivir bien, el fortalecer y promover el Sistema de Areas Protegidas
Nacional, Departamental, y Municipal definidos en la Constitucién Politica del Estado es uno
de los principales instrumentos de defensa de la Madre Tierra. Realizar un manejo integral y
sustentable de los bosques con normas y criterios de gestion regionalizada ajustada a cada tipo
de bosque de acuerdo a las zonas y sistemas de vida como condicion para la preservacion de
derechos de uso y aprovechamiento. Prohibir de manera absoluta la conversion de uso de suelos
de bosque a otros usos en zonas de vida de aptitud forestal, excepto cuando se trata de proyectos
de interés nacional y utilidad publica, en este pais también se manejan didmetros minimos de
corta pero de acuerdo a las zonas de vida, para Juglans spp es de 60 cm (Ley Marco de la
Madre Tierra y Desarrollo Integral para Vivir Bien N° 300, 2012).

En Colombia la Ley forestal tiene por objetivo el manejo integral de los bosques naturales
manteniendo un nivel sostenible de productividad sus recursos forestales maderables y no
maderables y sus servicios ambientales, conservando sustancialmente las calidades originales
de sus ecosistemas y de su diversidad bioldgica, para cumplir con ello el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural debe promover las plantaciones forestales de caracter productor
a través de nucleos forestales. Otro mecanismo es impulsar la formulacién, promocion y
desarrollo de proyectos de venta de servicios ambientales en Colombia y en el exterior,
finalmente al igual que los paises ya mencionados para realizar un aprovechamiento forestal
de los bosque se requiere de un Plan de Manejo Forestal el cual da las pautas para realizar un
aprovechamiento forestal sustentable utilizando técnicas adecuadas de corta y estableciendo
normas 0 restricciones para ecosistemas en condiciones desfavorables, sin embargo no
contemplan didmetros minimos de corta para su aplicacion (Ley General Forestal N° 1021,
2006)

2.4. Diametro Minimo de Corta (DMC)

El DMC para Gasparri, Pinzano y Goya (2003) es la distribucion diamétrica de la especie y su
tasa de crecimiento, determinan el tiempo necesario para la recuperacion de la poblacion de la

especie. A diferencia del concepto que se establece en la Normativa de bosque Andino del
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Ecuador, donde el DMC es la medida minima del didmetro de la circunferencia del tronco a la
altura de 1,30 metros del suelo, que los arboles de una especie deben tener para constituirse en

un arbol que podra ser cortado (MAE, 2006).

Para Fredericksen, Gutiérrez, Pefia y Nash (2003) el DMC es mas que un nimero, su uso es un
método comun para la regulacion y sostenibilidad del aprovechamiento forestal en sistemas de
manejo de bosques disetdneos; mediante esta técnica solo se cortan arboles grandes y maduros,
liberando a los arboles de menor tamafio para que a la larga reemplacen a los arboles
aprovechados. Sin embargo, esta técnica al ser mal utilizada puede terminar en un descreme
del bosque sumado a ello un mal tratamiento silvicultural del bosque que puede terminar en un

deterioro del valor del bosque (Lamprecht, 1990).

Segun Louman y Stanley (2002) un DMC 6ptimo en términos de rentabilidad y productividad,
se establece en un punto en el que un arbol deja de crecer y llega a su madurez, esto se logra
cuando el DAP se encuentra entre el crecimiento medio anual maximo y el punto donde el
arbol no crece mas y para facilitar la determinacion del DMC, se fijan dos consideraciones para

lograr un equilibrio entre el aprovechamiento y la conservacion del bosque:

e EI DMC debe garantizar un balance entre el area basal aprovechada y la capacidad de
resiliencia del bosque para recuperar la pérdida de individuos arboreos durante el ciclo de
corta estipulado.

e EI DMC debe ser mayor al rango de tamafio en el que los arboles tienen su mayor

produccién de semillas.

2.5. Turno Bioldgico de Corta (TBC)

El TBC es el periodo entre el fin de un aprovechamiento maderero y el inicio de otro en la
misma area o cuartel de aprovechamiento, durante el cual no es posible efectuar intervenciones
en el bosque con el fin de extraer madera (MAE, 2006). También se lo entiende como el
momento maximo de incremento lefioso, los bosques no deben aprovecharse a una tasa superior
a la de su crecimiento, por ello es necesario conocer el TBC de los bosques, de tal manera que
los rodales no sean utilizados antes o después de la edad en que se alcanza el mismo (Juarez de

Galindez, Giménez, Rios y Balzarini, 2005).

Para otros autores el TBC depende de factores subjetivos, econdmicos y sociales, cuyas
combinaciones son limitadas. En algunos paises, por ejemplo Cuba los turnos de cortas para

las principales especies estan en funcién de las caracteristicas de los didmetros minimos
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tecnoldgicos sin tener en cuenta el maximo rendimiento bioldgico o la maxima renta en especie,
influyendo de esta forma en la economia forestal y en el medio ambiente, debido a la
degradacion de los sitios ya que algunas de estas especies alcanzan estos didmetros en periodos
muy cortos, provocando impactos ambientales a los ecosistemas (Barrero, Peraza, Alvarez y
Guera, 2011).

El TBC es el resultado de la coincidencia en un punto a lo largo del tiempo entre el ICA y el
IMA, la coincidencia o cruce de estas dos curvas indica el maximo crecimiento medio de un
bosque y con ello se determina la edad de corta (t) establecida con criterio de méxima renta por

especie (maxima produccion de m¥/ha/afio) (Inga, 2011) (Figura 1).
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Figural Esquema de un Turno bioldgico de corta, Inga (2011).

2.6. Incremento Medio Anual (IMA).

El Incremento Medio Anual (IMA) de un rodal se define como el total del incremento dividido
para la edad (Van Laar y Akga, 2007). Es el promedio anual de crecimiento de un arbol o de
una masa durante toda su vida, obtenido de dividir las dimensiones de un arbol o de una masa
entre su edad, el fundamento que determina la edad de rotacion, se define mediante la
culminacion del incremento medio anual, es decir, donde alcanza un valor maximo (Imafa y
Encinas, 2008).
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Es la relacion entre el volumen total acumulado y la edad actual, para su célculo se utiliza la

férmula aplicada por Véliz (2010), Imafa y Encinas (2008):
IMA= 2

Donde:

IMA: Incremento Medio Anual

Y = Area basal acumulado por arbol

t = edad del arbol.

2.7. Incremento Corriente Anual (ICA).

El Incremento Corriente Anual (ICA) es definido como el incremento entre el afio k y el k+1
(Van Laar y Akca, 2007). Es una variable dasométrica que expresa el crecimiento de un arbol
ocurrido entre el inicio y el final de un periodo de crecimiento, en un afio o entre afios contiguos.
Expresa lo que el arbol o rodal crece en un afio consecutivo, para determinar el ICA utiliza la
siguiente formula (Imafa y Encinas, 2008):

ICA= &rea basal afo 2 - area basal afio 1

El IMA es menor que el ICA, pero a través del tiempo existe un momento en que estos valores
son iguales, (las curvas se cortan entre si) por lo tanto, si se aprovechan los arboles en este
momento, es decir cuando los incrementos han llegado a su maximo, el arbol se cortaria en la

edad que su volumen representa su 6ptimo rendimiento econémico (Benitez, 2011).

2.8. Dendrocronologia.

La dendrocronologia tuvo sus origenes con los estudios del astronomo Andrew Ellicott
Douglass (1919) a comienzos del siglo XX gracias a su interés en la ciclicidad natural de la
actividad solar y su relacion con el clima terrestre, esto lo llevd a visionar los anillos de
crecimiento que forman anualmente los arboles, como un proxy o indicador de las variaciones

climaticas del pasado (Novak, 2017).

La palabra Dendrocronologia deriva del griego dendron —arbol-, crono —tiempo- y logo —
conocimiento- y denomina una disciplina cientifica dotada de un conjunto de principios,
técnicas y métodos que permiten datar los anillos de crecimiento anuales, analizando su

estructura interna. La dendrocronologia indica una relacion muy estrecha entre los arboles y el
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tiempo, ademas extrae, separa e interpreta la informacién de los anillos y los diferentes factores
que han influido en su crecimiento (Vera, Ortega, Chaves, Rosero y Chavesta, 2011). El
objetivo principal es establecer cronologias o series maestras. Las series dendrocronoldgicas
permiten la investigacién en numerosos campos de la ciencia ya que constituyen un registro
del tiempo y un archivo de los acontecimientos pasados. Por ello también son muy utiles para
datar acontecimientos que hayan afectado a los arboles (perturbaciones) durante todo su

periodo de vida, y asi mismo datar objetos y construcciones de madera (Gutiérrez, 2009).

2.8.1. Principios de la dendrocronologia.

La dendrocronologia como cualquier ciencia esta gobernada o dirigida por un grupo de
principios o reglas cientificas, a su vez, un principio se pude definir como una generalizacion

basica que puede ser usada como una base para el razonamiento y la conducta.

2.8.1.1. Principio de Uniformidad.

Es basico para cualquier estudio del pasado, propuesto originalmente por James Hutton en
1875, se basa en que los procesos fisicos y bioldgicos que rigen los actuales procesos
ambientales se relacionan con los patrones de crecimiento de los arboles y han operado desde
el pasado, asi mismo los tipos de variaciones climaticas y patrones climaticos observados hoy
también deben haber ocurrido en el pasado, es decir, “el presente es la clave del pasado” y a su
vez “el pasado es la clave del futuro”, por lo tanto, modelando las condiciones ambientales que
ocurrieron en el pasado, se puede predecir y administrar aquellas que se presentaran en el futuro
(Fritts, 2012).

2.8.1.2. Principio de los Factores Limitantes.

Es importante porque los anchos de los anillos pueden cruzarse solo si uno o mas factores
ambientales se vuelven criticamente limitantes, permanecen por largo tiempo y actta sobre un
area geogréafica lo suficientemente amplia como para causar anchos de anillo u otras
caracteristicas que varian de la misma manera en muchos arboles.

Por ejemplo, en regiones aridas y semiaridas la precipitacion es a menudo el factor mas
limitante para el crecimiento de plantas (y, por tanto, para la formacion de anillos), en estas
regiones el crecimiento del arbol no puede avanzar mas rapido que lo permitido por la cantidad
de precipitacion, haciendo que el ancho de los anillos y el volumen de manera producido este

en funcion de la precipitacién (Fritts, 2012).
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2.8.1.3. Principio de Amplitud Ecoldgica.

Cada especie, dependiendo de los factores hereditarios que determinen su fenotipo, puede
crecer y reproducirse en un cierto rango de hébitats, este rango se refiere a la amplitud
ecoldgica. Cuando una especie esta cerca del centro de su distribucién geogréfica se encuentra
a menudo en las mas amplias variedades de sitios, y los factores climaticos rara vez pueden
limitar el crecimiento, excepto en los afios de clima més extremo y en las condiciones locales
maés limitantes. Cerca del margen de su rango natural, una especie puede aparecer en una
variedad relativamente pequefia de sitios, y el clima con frecuencia se vuelve altamente

limitante para los procesos fisiologicos, incluido el crecimiento (Fritts, 2012).

2.8.1.4. Principio del lugar de seleccion

Es una estrategia que requiere que sus muestras se diferencien de forma notable por un conjunto
dado de factores limitantes del crecimiento. Se debe identificar y seleccionar aquellos lugares
que produzcan series de anillos sensibles a los cambios ambientales que estan siendo
examinados, a fin de maximizar dichas sefiales ambientales. Por ejemplo, los arboles que son
especialmente sensibles a la sequia pueden usualmente ser encontrados donde la lluvia es

limitada por ejemplo en afloramientos rocosos, o en la cima de las montafas (Fritts, 2012).

2.8.1.5. Principio de replicacion.

Se debe examinar y cruzar una serie de muestras de un sitio determinado para evitar la
posibilidad de que todos los especimenes recolectados puedan perder un anillo por un afio o
puedan tener una banda de crecimiento intraanual que aparezca como un anillo anual
verdadero. Una gran parte de los efectos de los factores no climaticos que difieren entre los
individuos y de un sitio a otro se minimizan mediante el proceso de replicacion o promediado.
La repeticion o replicacién en el muestreo de mas de un radio de tallo por arbol, asi como de
mas de un arbol, permite comparaciones estadisticas de variabilidad dentro del mismo arbol y

comparaciones con la variabilidad entre arboles y entre grupos de arboles (Benitez, 2011).

2.8.1.6. Principio de la datacion cruzada.

Es el principio basico y méas importante ya que permite tener precision en la informacion sobre
el anillado de los arboles (Cerano et al., 2009). La datacion cruzada es posible porque las
mismas condiciones ambientales han limitado el ancho de los anillos en un gran namero de
arboles y las fluctuaciones anuales en factores ambientales limitados que son similares en toda

la region producen variaciones sincronicas en la estructura del anillo. Por ejemplo, uno puede
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fechar la construccion de una casa antigua, comparando los patrones de crecimiento de los
arboles a partir de madera tomada de la casa con patrones de crecimiento de arboles vivientes
(Fritts, 2012) (Figura 2).

Esta sincronizacion permite detectar otro tipo de errores como la ausencia en la formacion de
un anillo, producto de un periodo de sequia en el que el arbol no crece y por tanto no se crea

ningun anillo (Benitez, 2011).
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Figura 2 Principio de la datacion cruzada. Gutiérrez (2009).

2.8.2. Anillos de crecimiento y su estructura

Los anillos de crecimiento se forman porque el crecimiento de los arboles no es continuo y se
detiene en algin momento debido a limitacion causada por algan factor externo y/o interno. En
muchas zonas del planeta con estacionalidad climéatica marcada, los arboles detienen el
crecimiento durante la época desfavorable (invierno) y lo vuelven a iniciar cuando las
condiciones climaticas son otra vez favorables (primavera). Este patrén anual de actividad y
reposo queda marcado en la estructura de la madera en forma de capas concéntricas anuales las
cuales, en un corte transversal, se ven como anillos (Figura 3) (Gutiérrez, 2009).
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Series de ancho

de anillo

Figura 3 Anillos de crecimiento y su incremento corriente anual. Pucha, (2017).

La formacidn de los nuevos anillos comienza con mayores células producidas por el cambium,
estas se forman cuando hay una mayor actividad de crecimiento del arbol (madera temprana),
y el crecimiento del anillo termina con pequefias células debido a que el arbol presenta un
crecimiento mas lento, a esta parte del anillo también se le llama madera tardia (Figura 4), este
proceso se repite durante todo el afo, y afio a afio forma anillos de crecimiento (Vera et al.,
2011). La formacién de los anillos depende también de la disponibilidad fotosintética y
abundancia de auxinas presentes en el arbol (Haygreen y Bowyer, 1982), es decir a mayor
presencia auxinas dependera la formacion de células de grandes didametros y el desarrollo de
paredes celulares gruesas con proceso de fotosintesis a plenitud (Vera et al., 2011).

Figura4 Madera tardia y madera temprana en Juglans neotropica.
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2.8.3. Anillos de crecimiento en arboles tropicales

En las zonas tropicales, la oscilacion térmica anual es débil y la temperatura constante durante
todo el afio permite, en general, un crecimiento continuo. Como consecuencia, la mayoria de
las especies no forman anillos anuales claros. S6lo aquellas especies que crecen bajo alguna
condicion ambiental con fluctuaciones estacionales persistentes los presentan (Gutiérrez,
2009).

Segun Worbes, (1995) los anillos de crecimientos de las plantas lefiosas en los climas tropicales
son inducidos por las alteraciones estacionales favorables y desfavorables en las condiciones
de crecimiento; dichas alteraciones pueden ser producidas por una marcada estacion seca o por
las inundaciones anuales a las que estan sujetas los arboles por largos periodos. Carlquist
(1988), menciona que en el bosque tropical la estacionalidad presentada esta relacionada con
la precipitacion pluviométrica, cambiando el ritmo fisiologico del arbol, disminuyendo el
crecimiento en diametro (dormancia cambial); esto genera en la estructura de la madera de los
arboles la formacion de tejidos diferenciados en el sentido transversal del lefio formando asi
anillos de crecimiento que presenta una periodicidad de acuerdo al tipo y forma de los

elementos lefiosos formados por el cambium (Figura 5).

albura médula

duramen

transversal

Figura5 Estructura de la madera y disposicion de los anillos alrededor de la médula. Gutiérrez (2009).

Sin embargo, en los bosques tropicales de montafia que estan expuestos a precipitaciones

durante todo el afio, se dificulta la visibilidad de los anillos en la madera y se facilita la creacion
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de falsos anillos, lo que entorpece realizar estudios sobre anillos de crecimiento en especies
que crecen en estos ecosistemas, prefiriendo trabajar con especies caducifolias, por ejemplo

Cedrela spp. y Swietenia spp. (Dunisch et al., 2003 citado por Pucha, 2007).

Segun Veraetal., (2011), las especies que crecen en zonas tropicales presentan potencialidades
para realizar estudios dendrocronoldgicos tales como significativo nimero de especies en
ecosistemas forestales con amplia distribucion ecoldgica (varios continentes), ademas
presentan eventos fenoldgicos distintos como caida de hojas en estacion seca, en condiciones
naturales y en plantaciones; una estructura anatomica caracterizada por la nitidez y
delimitacion de los anillos anuales de crecimiento, altas tasas de crecimiento en diametro del
tronco y en altura; madera de densidad media, permitiendo el uso de métodos no destructivos
(barreno de pressler). En los Gltimos afios mediante investigaciones se ha demostrado el
potencial de los anillos de crecimiento para determinar la edad en arboles tropicales (Eckstein,
Ogden, Jacoby y Ash 1981; Worbes, 1995; Vetter y Botosso 1989; Vetter, 2000; Brienen, 2005;
Tomazello, Botoso y Lisi 2001; Campos et al., 2008; Campos, 2009; Rosero, 2009) y también
su aplicacidon para el manejo de los bosques (Worbes, Staschel, Roloff, y Junk 2003; Brienen,
2005)

2.9. Descripcion boténica y taxondmica de Juglans neotropica Diels.

2.9.1. Descripcién botanica.
2.9.1.1. Nombre Cientifico.
Juglans neotropica Diels
2.9.1.2. Familia.
JUGLANDACEAE

2.9.1.3. Nombre comun.

Nogal o tocte en Ecuador y Per(; cedro negro, nogal, cedro nogal, cedro grande, nogal
bogotano y nogal silvestre en Colombia (Ospina, Hernandez, Aristizabal, Patifio, y Salazar
2003).
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2.9.2. Descripcion Taxondmica.

2.9.2.1. Arbol.

De gran tamafio, alcanza hasta de 30 a 35m de altura y de 50 a 80cm de diametro a la altura
del pecho (Ospina et al., 2003).

2.9.2.2. Tronco.
Es generalmente recto y cilindrico.

2.9.2.3. Corteza.

La corteza externa es de color pardo gris, cuando esta en estado juvenil es lisa y va de agrietada

a profundamente agrietada segin avanza su edad, cuando el arbol es adulto la tonalidad es

obscura, casi negra, moderadamente gruesa y con surcos longitudinales y profundos (Figura
6).

Corteza joven Corteza madura
Figura6 Corteza de Juglans neotropica, en estado joven y maduro.

2.9.2.4. Copa.
Es amplia pero irregular, algo redondeada (Rojas y Torres, 2008; Ospina et al., 2003).
2.9.2.5. Hojas.

Compuestas, alternas, de tamario variable, hasta de 60 cm de largo por 30 cm de ancho en
estados juveniles, y 34 cm de largo porl8 cm de ancho en estado adulto. El raquis presenta
pubescencias en su base, con pelos rojizos en forma glandular y algunos pelos fasciculados;
glabros en algunas hojas hacia la parte terminal. Las hojas estan compuestas generalmente de
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15 a 19 foliolos de color verde olivaceo, opuestos o subopuestos, gruesos, usualmente dsperos
y rugosos, ovados a ovado-lanceolados, de 10-16 cm de largo por 4 a 8 cm de ancho, sésiles o
casi sésiles. Los foliolos son redondeados a subcordados, y algunas veces oblicuos en la base,
abruptamente acuminados en el apice, margen aserrado con dientes amplios, en algunas
ocasiones con bordes dentados, pubescencia velloso-fasciculada color rojizo, la cual se
concentra en las nervaduras principales y en el meséfilo de la hoja; algunas hojas son glabras

hacia el final del raquis, este Gltimo de color rojizo (Ospina et al., 2003).

2.9.2.6. Flores.

Es una especie monoica, las inflorescencias estan dispuestas en amentos, y son de color entre
verdosos y amarillento, de 10 a 25 cm de largo y 1,5 cm de didmetro. Las flores estaminadas
son mas largas que las pistiladas. Se agrupan en amentos péndulos que se forman en las axilas
de las cicatrices foliares de las hojas del afio anterior; pedunculadas. Tienen bractea floral
enlongada, lineal-lanceolada, conspicuamente tomentoso blancuzca, de 2 a5 mm de largo, con
60 a 85 estambres conectivos, en forma de corona. Las flores pistiladas son de 4 a 5 cm de
largo (hasta 10 cm), solitarias o en pequefios grupos de 4 a 10, las cuales se forman en el
extremo de las ramas; presentan dos bracteolas y caliz tetralobulado, adnado a un ovario infero;
ovario densamente tomentoso, con pelos fasciculados, formando de 2 a 4 celdas, unilobulado.
Sépalos muy largos, estigmas alargados, estrechos. Los pedunculos de las flores viejas llegan
a tener hasta 3cm de largo y el raquis hasta 5 cm de largo (Ospina et al., 2003).

2.9.2.7. Frutos.

Es una drupa carnosa, indehiscente, subglobosa a ampliamente ovada, con pedunculo corto de
3,5 a6 cm de longitud y 3,5 a 6,5 cm de didmetro. El fruto es achatado en los extremos. Tiene
cascara gruesa coriacea, aspera y escamosa, inicialmente de color verde (en estado inmaduro)
con pubescencia tomentosa blanquecina y verde amarillenta al madurar, momento en el cual es
fruto es caso glabro o posee algunos pelos glandulares rojizos. Mesocarpio carnoso de
apariencia y consistencia fibrosa, rica en aceite tanico (Ospina et al., 2003).

2.9.2.8. Semillas.

Al disgregarse el mesocarpio del fruto queda la nuez o semilla con su cubierta caracteristica
negra. La nuez es sub-globosa, ligeramente globoso o ampliamente oval, de forma cerebroide,
con un tamarfio variable segun el sitio de desarrollo, desde 2,8 a 4,7 cm de largo por 3,1 a 4,8

cm de diametro levemente apiculada, con surcos amplios, lisos, conspicuos y profundos en
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forma longitudinal. Su embrién bien diferenciado, muy aceitoso, con 2 a 4 l6bulos

frecuentemente masivos y dos cotiledones esculturados (Rojas y Torres, 2003).

2.9.2.9. Regeneracion natural.

No existe una regeneracion natural abundante, debido al sobre aprovechamiento de esta especie
y a la poca o ninguna existencia de rodales puros. De manera aislada se presenta una
regeneracion natural alrededor de los &rboles padres (Rojas y Torres, 2003) (Figura 7).

Figura7 Regeneracion natural de Juglans neotropica en Saraguro.

2.9.2.10. Importancia econémica.

El nogal es la especie de mayor interés econdmico, de entre todas las especies nativas de la
sierra ecuatoriana. Su madera fina y de alta calidad es muy apetecida y utilizada principalmente
en la elaboracion de muebles finos, artesanias, construcciones semi-estructurales, instrumentos
musicales de cuerdas, chapas decorativas, maqueteria, puertas y ventanas, molduras finas y
ebanisteria en general. Segun los planes de aprovechamiento aprobados por el MAE entre el
2012-2013 en la Region Sur del pais se utilizd 78,026 m® de nogal (Aguirre et al., 2016). Con
SuU nuez se preparan exquisitos pasteles y postres como las tradicionales nogadas y sus hojas
poseen también propiedades medicinales, la corteza, raices, hojas y pulpa del fruto se extraen
taninos para la industria del curtiembre del cuero, que también son utilizados como colorantes,
funguicidas, medicinas y como toxico para pescar (Apud, 2012). Actualmente esta especie es
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escasa Y dificil de encontrar por el excesivo aprovechamiento que ha afrontado (Ospina et al.,
2003).

2.9.3. Distribucion de la especie.

Es nativo de Ecuador, Colombia, Pert y Bolivia; se distribuye entre los 1000 a 3000 m s. n.
m., en zonas con precipitaciones anuales de 800 a 2000 mm y temperaturas de 12 a 18°C
(Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza [CATIE], 2000). Se lo puede
encontrar desde el noreste de Venezuela, Colombia, Ecuador hasta el norte-centro de Peru
(Ospina et al., 2003).

2.9.4. Anatomia de la madera.

La especie presenta caracteristicas anatdbmicas como porosidad semicircular (Gutiérrez y
Valencia, 2013) (Figura 8), vasos solitarios y multiples en diagonal, radios uniseriados,
parénquima axial en finas bandas, sus células radiales son de tipo procumbentes de 2 a 10 filas
y verticales (Armijos et al., 2017). De acuerdo con Vera et al. (2011) en la albura se presenta
una secuencia marcada por vasos-fibras-bandas delgadas, generalmente mas facil de observar
en la albura que en el duramen, esta tendencia empieza con la presencia de vasos de mayor
didmetro al inicio del anillo de crecimiento, seguido por un espacio con poca presencia de poros
en la zona fibrosa que se van reduciendo hasta que el parénquima en bandas delgadas se

concentra marcado el fin de este.
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En el duramen, las caracteristicas organolépticas color, brillo y textura principalmente, ademas
de la presencia de extractivos, dificultan la visibilidad del parénquima, el duramen presenta la
misma secuencia que la albura y dificultad de observar la presencia de parénquima al final del
anillo. El inicio de un anillo de crecimiento en el duramen esta marcado por la presencia de
poros con didmetros grandes, seguido por la reduccién de estos hasta el inicio de una leve

concentracion de bandas delgadas finalizando el anillo de crecimiento, por esta caracteristica

los anillos de esta especie son semiporosos (Samaniego, Cabrera, Espinoza, Feijoo y
Llumiquinga, 2018) (Figura 9).

-

Anillo anual—|
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Figura9 Formacion del anillo de crecimiento en Juglans neotropica. Presencia de anillos levemente porosos.

La presencia de poros al inicio del anillo de crecimiento concuerda con la explicacion dada por
Haygreen y Bowyer (1982) en la cual afirman que los elementos de mayor didametro son
producidos al inicio de la estacién de crecimiento en primavera disminuyéndose conforme se
Ilega a la finalizacion de la estacion de crecimiento.

Finalmente, en base a varios estudios anatdmicos se determind que Juglans neotropica si
presenta anillos de crecimiento visibles (Armijos et al., 2017; Gutiérrez y Valencia, 2013; Vera
etal., 2011) (Figura 10).

Figura 10 Visibilidad de los anillos de crecimiento en Juglans neotropica.
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3. METODOLOGIA
3.1. Localizacidon

El estudio se realiz6 en dos escenarios, el primero fue en el Parque Universitario de Educacion
Ambiental y Recreacion “Francisco Vivar Castro” (PUEAR) (Figura 11) de la ciudad de Loja,
cantén Loja; y, el segundo en el cantén Saraguro, en los sitios Gurudel, Ilincho, Ofiacapac, San
Vicente, San Isidro, Tambopamba, Tuncarta, Urdaneta y Zhadampamba (Figura 12), los dos

cantones pertenecen a la provincia de Loja (Figura 13).
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Figura1l Localizacién del area de estudio en los cantones de Loja y Saraguro.

45



700800 701000 701400

. i

e
<[AN

NI 7=

9554200

9554200

s

S Meters
USSIBW 700000 7“‘200 mo'mo 101)‘“0 700

Figural12  Sitio de muestreo del cantén Loja en el Parque Universitario de Educacion Ambiental y Recreacion
Francisco Vivar Castro (20 arboles muestreados)
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Figura 13  Sitios de estudio dentro del cantoén Saraguro (18 arboles muestreados).
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3.2. Ubicacion geografica.

3.2.1. Parque Universitario de Educacion Ambiental y Recreacion “Francisco Vivar

Castro.”
Latitud sur: 4°01°377-4°02°02™
Longitud Oeste: 79°11°07°-79°12°03™
3.2.2. Saraguro.
Latitud sur: 303840 - 303744
Longitud Oeste: 79°14°40" —-79°10°31"

3.3. Descripcion de area de estudio.

3.3.1. Parque Universitario de Educacion Ambiental y Recreacion “Francisco Vivar

Castro.”

El Parque Universitario de Educacion Ambiental y Recreacion “Francisco Vivar Castro”
(PUEAR), se ubica en la Ciudadela Universitaria La Argelia, de la zona suroccidental del
canton y provincia de Loja, a 5 km del centro de la ciudad y a 500 m de la Universidad Nacional
De Loja.

Tiene una superficie total de 89,5 ha (Ocampo y Duque, 1983), se encuentra entre las altitudes
de 2100 y 2500 m s. n. m. Con una temperatura promedia de 16°C y una precipitacion media
de 927 mm/anual (Figura 14).

El parque de Educacién Ambiental y Recreacion de la Universidad Nacional de Loja, fue
creado, mediante resolucion del Honorable Consejo Universitario con fecha 18 de Mayo de
1983, que lo declara como Parque de Educacion Ambiental y Recreacion de la Universidad
Nacional de Loja “Francisco Vivar Castro”; el mismo es un escenario muy importante para
propiciar una relacion directa entre la poblacion estudiantil de la UNL; la poblacion de Loja 'y
la naturaleza, la educacion ambiental y recreacion, sirviendo de laboratorio para la

investigacion.

La parte hidrologica del parque la conforman dos quebradas permanentes, las mismas que
desembocan al rio Malacatos que atraviesa de Norte a Sur la ciudad de Loja. Estas quebradas

son “Los Nogales o Los Cedros” y “Ledn Huayco” que poseen un caudal promedio de 2,16 1/s
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y 5,14 I/s respectivamente (Samaniego, 2003). La microcuenca “Los Nogales” tiene un area de
0,35 km?, con un factor de forma de 0,26 que indica que es una Microcuenca alargada, posee
una altitud media de 2280 m.s.n.m., la pendiente media es de 80 % con un relieve muy fuerte

(Ocampo y Duque, 1983).
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Figura 14  Precipitacion y temperatura anual de la estacién meteoroldgica La Argelia, periodo 1964-2017 para
el andlisis de crecimiento con los arboles del PUEAR). INHAMI (2018).

El area corresponde a un pliegue de rocas terciarias de origen lacustre constituidas por

conglomerados polimicticos de arcillas rojas y grises con visible estratificacion cruzada. Las

arcillas son de color gris y rojizo dispuestas en capas alternantes con arena y conglomerados

(Ocampo y Dugue, 1983).

El suelo es de material parental de rocas metamdrficas, de baja fertilidad, medianamente
profundo (60 cm), de textura franco, franco arenoso y franco arcilloso, pH &cido, con valores
bajos de materia organica, nitrogeno, fosforo y potasio. Se trata de suelos coluviales donde ha
existido la accion constante de fendbmenos geomorfoldgicos que han modificado la fisiografia
con grandes deslizamientos y la accion de la erosién pluvial, que ha dado como resultado la
formacion de estoraques y colinas (Ocampo y Duque, 1983; Guarnizo y Villa, 1995, Aguirre,
2001). La topografia del terreno es accidentada, presenta pendientes medias que fluctta entre
40-90 % (Aguirre, 2001).
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El PUEAR pese a su escasa extension posee una excelente diversidad de ecosistemas,
diferenciables por su composicion, estructura y funcion, se realiza una breve descripcion de

cada uno (Aguirre y Yaguana, 2014):

3.3.1.1. Bosque Natural.

Este ecosistema se encuentra a una altitud de 2 250 m s. n. m. Tiene una extension de 12,93 ha
que corresponde al 13,46 % del area total del PUEAR, es la cobertura boscosa de maximo
crecimiento y desarrollo con una gran diversidad floristica formada por arboles, arbustos,
hierbas, paréasitas y epifitas. Gran parte de este bosque se encuentra en lugares de dificil acceso
tanto por la estructura de la vegetacion como por la pendiente del terreno. Debajo del bosque
natural existen suelos profundos y negros, con una buena capa de materia organica compuesta
de arboles caidos, ramas y hojas que han sido desintegradas por agentes de meteorizacion y
microorganismos del suelo. Dentro de estos ecosistemas se incluyen el bosque con domino de
Juglans neotropica (nogal) con 2,91 ha (3,03 %); v, el bosque con abundancia de Alnus

acuminata (aliso) con una extension 2,45 ha (2,55%).

3.3.1.2. Matorral Alto.

Esta constituido por especies secundarias que resultan de la destruccion del bosque primario,
comprende un area de 28,4 ha que corresponde al 29,58 % del area del PUEAR. Se puede
distinguir dos estratos: arbustivo y herbaceo; ademas gran cantidad de plantas inferiores, que
conjuntamente con los residuos vegetales forman la cobertura del suelo, protegiéndolo de la

erosion y pérdida de la humedad.

3.3.1.3. Matorral Bajo.

Este ecosistema comprende 14,27 ha que constituye el 14,86 % del area total del PUEAR.
Corresponde a vegetacion secundaria, producto de la destruccion del bosque, por incendios
forestales, estd ubicada en las partes altas con fuertes pendientes, desempefia un papel muy
importante en la proteccién del suelo y del nacimiento de las quebradas. Esta conformada por

arbustos, hierbas y una gran cantidad de plantas inferiores.

3.3.1.4. Paramo Antropico.

Llamado también pajonal, localizado entre 2380 a 2468 m s. n. m., ocupa 20,58 ha dentro del
PUEAR (21,44 %), sobre terrenos con pendientes mayores a 35 %, es una formacién herbacea
perenne, con dominio de Calamagrostis intermedia y Puya eryngioides; en conjunto forma una

vegetacion densa muy importante en la conservacion por su capacidad retentiva de agua. Esta
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cobertura vegetal ha sufrido alteraciones en la estructura y composicion de su vegetacion, que
ha traido como consecuencia la degradacion de los suelos, especialmente por el proceso de
lixiviacion.

3.3.1.5. Pastizales.

Pasto natural localizado en los alrededores de la casa de visitantes, ocupa 0,65 ha (0,68 %).
Ademas, se ha asociado especies forestales y frutales, constituyéndose en un Ilamativo

muestrario de flora util de la hoya de Loja, donde actualmente estan inventariadas 40 especies

3.3.1.6. Plantaciones forestales.

Este tipo de cobertura vegetal esta conformada especialmente por Eucalipto y Pino, tiene un
area de 13,83 ha (14,4 % del PUEAR, encontrandose 12 especies de Eucalyptus spp. y 11
especies de Pino. Bajo el dosel de las plantaciones se ha formado un interesante sotobosque

con especies nativas, donde se han inventariado 20 especies que corresponden a 14 familias.

3.3.2. Saraguro.

El canton Saraguro, esta situado en el Norte de la provincia de Loja, abarca una superficie de
1078,70 km?, es uno de los cantones mas grandes de la provincia, altitudinalmente varia desde
los 1000 m s. n. m. hasta los 3800 aproximadamente. Politicamente est4 conformado por 11
parroquias, una urbana llamada Saraguro y 10 rurales: El Paraiso de Cenen, El Tablon,
Lluzhapa, Manu, San Antonio de Cumbe, San Pablo de Tenta, San Sebastian de Yullc, Selva
Alegre, Sumaypamba y Urdaneta (Sanchez, Cruz, Guerrero, Sarango y Moreno, 2014). Los
arboles muestreados se distribuyen entre las parroquias de Saraguro, la cual cuenta con una

extension de 7414,11 has y Urdaneta con una extension de 11744,50 has.

La precipitacion promedio del canton esta entre 758 a 1250 mm anuales y su temperatura
promedio esta entre los 8 a 27°C (Figura 15), en el cantdn y sus parroquias predominan las
actividades de agropecuarias debido a que el canton dispone de tierras bajo riego y produccion
de secano, se siembran varios cultivos anuales como: maiz, papa, trigo, cebada, frejol, yuca,
ocas, mellocos. El tipo de cobertura vegetal predominante son los pastizales (31290 has) y
cobertura forestal ocupa tan solo el 27% (30263,94 has) de todo el cantdn, su topografia
irregular casi en su totalidad da lugar a una gran variedad de tipos de suelo, pero también
provoca gue estos se erosionen con mayor facilidad, predominando los entisoles e iceptisoles,

suelos jovenes con una calidad intermedia (Sanchez et al., 2014).
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Figura 15 Precipitacion y temperatura anual de la estacion meteoroldgica Saraguro, periodo 1964.2017, para el
analisis con los datos de crecimiento de los arboles de Saraguro. INHAMI (2018).

La parroquia Urdaneta es una de las méas productivas del cantdn Las precipitaciones de esta
parroquia oscilan desde los 500 mm hasta los 1750 mm, su temperatura promedio es de 12°C,
en las partes altas la temperatura promedio es de 9°C y en las partes bajas es de 15°C, esta
parroquia es una de las mas productivas del cantén Saraguro, su suelo en gran parte esta
cubierto por Bosque forestales y vegetacion arbustiva, de la misma manera cuenta con una
amplia area ocupada por sembrios (Maiz, hortalizas) y pastizales (para ganado bovino y ovino
principalmente). Sus suelos tienen una pendiente promedio del 12%, son poco profundos con

una productividad variable (Sanchez et al., 2014).
3.4. Metodologia.
3.4.1. Fase de campo.

3.4.1.1. Seleccion de los arboles para obtencion de las muestras de madera.

La seleccion de los arboles en el PUEAR se baso en los criterios de: ubicacion altitudinal,
cercania a fuentes de agua y diametro a la altura del pecho (DAP) minimo de 20cm, pero en
Saraguro se utilizé anicamente el criterio de DAP min de 20cm, debido a la dificultad con que
se encuentran &rboles de nogal en este sitio.
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3.4.1.2. Obtencioén de las muestras en campo.

La toma de muestras en campo se realizd mediante el barreno de Pressler, se tomd un minimo
de dos muestras por cada arbol y de dos radios diferentes, en una hoja de campo sistematizada
se recolecto informacidn de cada arbol muestreado (Cuadro 1), dicha informacion fue: nimero
de arbol, Fecha y hora, codigo del arbol(en caso que existiera), codigo muestra, direccion de la
muestra, nombre cientifico, nombre comdn, sitio, coordenadas geograficas, altitud (m s. n. m.
.), pendiente del suelo (%), direccion pendiente, follaje (%), fructificacion y floracion, vitalidad
del arbol, inclinacién del fuste (°), direccion de la inclinacion del fuste, tipo de muestra,
Circunferencia a la Altura del Pecho CAP (cm), DAP (cm), altura total (HT), altura comercial
(HC), luz del dosel (%), cobertura dosel (%), comentario arbol, copa (Dom, inter, sup), colector
y comentario muestra (ver datos en Anexo 1y 2), las muestras se colectaron introduciendo el
barreno en los arboles seleccionados (Figura 16 a), las cuales se montaron en los soportes que
se asigno para cada muestra (Figura 16 b), sujetandolas con cinta adhesiva para su traslado al

laboratorio.

Cuadro 1 Matriz de campo sistematizada para la recoleccion de informacién.

FICHA PARA LA COLECTA DE MUESTRAS DE MADERA
16. Tipo de muestra:

2. Arbol Nro.: 10. Altitud (m. snm.): 17. CAP/DAP (cm) :
3. Codigo arbol: 11. Pendiente (%)/direccion: 18. HT/HC (m) :
6. Especie: 12. Follaje (%): 19. Luz / cobertura del dosel (%) :
7. Sitio: 13. Fruct/Floracién : 20. Comentario arbol:
8. Coordenadas X (long): 14. Vitalidad del arbol: 21. Copa (dom, inter, supr):
9. Coordenadas Y (lat): 15. Fuste (inclinacién °) : 22. Colector:
1. Fecha - Hora 4. Cédigo muestra 5. Direccién de la muestra 23. Comentario muestra

Figural6  a) Toma de la muestra con el barreno de Pressler. b) Montaje de la muestra recién tomada en su
respectivo soporte.
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3.4.2. Fase de Laboratorio.

3.4.2.1. Montaje de muestras en el laboratorio.

Las muestras tomadas en campo fueron fijadas de forma definitiva en sus respectivos soportes
en el menor tiempo posible, para evitar torceduras en las muestras. En el laboratorio se retird
con delicadeza la cinta adhesiva de las muestras, sin cambiar la direccién original en la que fue
tomada y montada en el soporte (Figura 17); se coloc6 pegamento o cola blanca en el canal del
soporte y se procedio a montar nuevamente la muestra en la posicion inicial observando que la

direccion de las fibras de la muestra formen un plano transversal con el soporte (Figura 18),

con ello se aseguro que las muestras sean validad para su posterior medicion (Figura 19).

Figura17 Desmontado de la muestra para colocar pegamento en el soporte, sin cambiar la direccion original en
la que fue tomada la muestra.

Figura19 Montaje final de la muestra en el soporte.
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3.4.2.2. Preparacioén de las muestras.

Se dejé secar las muestras por un minimo de 24 horas y luego se procedio a lijarlas para poder
identificar y medir los anillos de crecimiento utilizando una lija de grano 150, con el objetivo
de rebajar las muestras de un 50 a 60 %, el lijado continud con las lijas de grano 180, 240
(maquina y manual) 360 (maquina y manual), 600 ((maquina y manual), 1000, 1500, 2000,
2500 y finalmente se pulié las muestras con una lija nimero 4000 (Figura 20 a). Cada lija se
aplico un minimo de 20 veces sobre cada muestra, con ello se obtuvo como resultado final un

acabado 6ptimo de las muestras (Figura 20 b).

Figura20 a) Lijado con maquina de las muestras, lija nimero 360. b) Resultado final del proceso de lijado de
las muestras.

3.4.2.3. Medicién de las muestras.
Finalizado el proceso de lijado de las muestras, se realiz6 la medicion de anillos de crecimiento,
para lo cual se utilizé el equipo Lintab™6 y el programa TsapWin.

Como parte del proceso para cada muestra se registraron los metadatos de los principales
parametros para llevar una mejor identificacién de las muestras (Figura 21). A través de un
microscopio conectado electrénicamente a una platina de fase deslizable con una precision de
0,01 mm, la muestra se colocé sobre la base deslizante y con la vista en el microscopio se fijé
el limite del anillo para la medicion, la misma que se inicié desde anillo méas cercano a la
médula hasta el ultimo anillo formado. El ocular con la cruz de guia en uno de los lentes del
microscopio sirvid de base para alinear la direccion de los radios de la madera correctamente,

con ello se redujo al méaximo la posibilidad de obtener datos erréneos como resultado final.
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Cuando se ubico el eje del lente en el anillo se desliz6 la base hasta llegar al siguiente anillo y

se registrd la medida del anillo (Figura 22).
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Figura21 Pardmetros necesarios para inicial la medicion de una muestra.

Figura 22 Medicién de anillos de crecimiento en Juglans neotropica.

3.4.3. Andlisis de datos para obtener el turno bioldgico de Juglans neotropica.

La determinacion del Turno Bioldgico de Corta de Juglans neotropica se basoé en las
mediciones anuales del ancho de los anillos de crecimiento obtenidos a través del software
TsapWin que es parte del sistema de medicion Lintab 6. Los datos primarios que genero el
TsapWin corresponden directamente al Incremento Corriente Anual (ICA) de cada radio.
Posteriormente, todos los datos de crecimiento anual o del ancho de cada anillo, fueron

importados al software libre de computo y graficos estadisticos (R Development CoreTeam,
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2008) Version 3.5. Aqui se trabajé con varios paquetes o librerias estadisticas, principalmente
con un paquete especializado para dendrocronologia llamado Dendrochronology Program
Library in R “dpIR” (Bunn, 2008).

3.4.3.1. Tamariio de muestra.

Para determinar el tamafio de muestra se utilizo el estadistico EPS que corresponde a la sefial
expresada de poblacién por sus siglas en inglés Expressed Population Signal que calcula la
similitud o sefial comun entre varios arboles de una poblacidn, se expresa en porcentaje del 0
al 1. Para tener un numero suficiente y representativo de una poblacion, un EPS minimo de
0,85 es necesario, ya que nos muestra que el 85% de la varianza cronoldgica corresponde a una
sefial comun, mientras que el 15% restante es una varianza cronoldgica residual (Bunn 2008).
Para este calculo se corrio la funcion Chronology Stripping strip.rwl () del paquete dpIR que
utiliza la correlacion media de todas las series de ancho de anillos entre los diferentes radios y
arboles. Luego de medir 14 arboles en el PUEAR se corrid esta funcion para tener un dato
previd, sin embargo, se preciso subir el nimero de muestras a 20 arboles para llegar al EPS de
0,85. Para los arboles del Saraguro no fue posible aplicar el EPS debido a que no se encontrd
ninguna poblacién o rodal con mas de 10 individuos juntos, ya que fueron arboles relictos que

estaban muy distantes el uno del otro.

3.4.3.2. Estimacién de distancia y anillos hacia la médula.

Tomando en cuenta que no todas las muestras colectadas con el barreno de Pressler llegaron a
la médula, fue necesario realizar una estimacion de datos para estos anillos basandose en las
muestras que si tuvieron médula. Esto se debe a que dificilmente se puede calcular la direccion
exacta de la médula para gque el barreno atraviese extrayendo esta seccion del arbol, sobretodo
porque la excentricidad de cada arbol es diferente, y algunos anillos cercanos a la médula
quedan como faltantes, y esta distancia es muy importante estimarla para calcular los TBC. En
el caso del PUEAR al tratarse de una plantacion, primero se determiné la edad de ésta con el
conteo de anillos de las muestras que si tuvieron médula, las cuales sirvieron como una
referencia. Luego los pocos anillos faltantes fueron rellenados a través de un analisis de
funciones ortogonales empiricas (Taylor, Losch, Wenzel, y Schroter 2013) a través de la

funcion EOF (Empirical Orthogonal Functions analysis) del paquete estadistico sinkr () de R.

En el caso de Saraguro por ser arboles de diferentes edades, se realiz6 otro procedimiento para
estimar la distancia a la médula y los anillos faltantes. Para ello se utilizé los arboles que si

poseian medula para tomarlos como referencia y asi generar un grafico promedio con anillos
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completos (Figura 23 derecha), éste grafico fue realizado a través de la funcion plotRings() del
paquete dpIR (ver codigo en Anexo 3). Este grafico fue impreso en una hoja transparente de
acetato, se lo coloco sobre las muestras de madera con anillos faltantes haciendo coincidir la
curvatura del grafico con la curvatura de los anillos mas cercanos a la médula, y de esta manera
se contd en la hoja de acetato los anillos que faltaban para llegar a la médula del arbol (Figura
23 izquierda). Los valores para cada anillo faltante fueron rellenados con el promedio de los

arboles con médula (ver datos en Anexo 3, 4y 5).

Saraguro - médula promedio
(SJO1P,SJO1U,SJ02P,SJ02U,SJO3I)
(Juglans neotropica)

North

=\
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East

=)

South

N

Grafico del promedio de los arboles Uso del grafico para calcular los anillos
con médula faltantes.

Figura 23 Estimacién de anillos faltantes. A la izquierda se observa el gréfico promedio de anillos de
crecimiento basado en arboles con médula de Saraguro, y a la derecha una impresion sobre acetato
transparente para hacer coincidir la curvatura de los anillos y de esta manera estimar los anillos
faltantes en cada muestra.

3.4.3.3. Calculo del area basal

El incremento del rea basal de los arboles de los dos sitios se calculd a traves del software
estadistico R con la funcién plotRings () del paquete dplR basada en hasta cuatro series de
ancho de anillo (Ver anexos 6 y 7), la misma proporciona estadisticas de resumen bésicas
aproximadas (por ejemplo, area basal anual, ancho medio del anillo) de un disco del tronco de

un arbol (Ver cddigo en Anexo 8).

Finalmente y con el propdésito de reducir la variabilidad entre los datos se gener6 una curva

suavizada con los valores del ICA de 16 afos (Lopez, Villalba y Pefia., 2012), mediante la
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funcion Smoothing Spline with User-Specified Rigidity and Frequency Cutoff (ffsaps). Los

datos finales del calculo del incremento del area basal se resumen en el cuadro 2.

Cuadro 2 Resultado final de la funcion plotRings para el calculo del area basal.

Radi Radi | Radi | Radio P " Promedio Promedio Promedio Promedio Incremento Inclrem(te)ntolde ICA
Afio Edad ° osur |oeste | oeste | °oM¢ | acumulado acumulado acumulado | acumulado del area area basa IMA(mm) (m
norte io (mm) acumulado m)
(mm) | (mm) [ (mm) (mm) por 2 (mm) MAI (mm) [ CAI (mm) | basal (mm)
(mm) (mm)
1983 1] 6,99] 699 6,99 6,99 6,99 6,99 13,98 0,11 5,67 153,50 153,50 2,44 67,07
1984 2| 548 548 | 548 5,48 5,48 12,47 24,94 0,20 5,38 335,02 488,52 7,75 | 225,95
1985 3]602] 602]| 602 6,02 6,02 18,49 36,98 0,29 5,12 585,53 1074,05 17,05 | 387,32
1986 41382 382| 382 382 3,82 22,31 44,62 0,35 4,93 489,64 1563,68 24,82 | 556,18

Para los resultados finales se utilizaron las columnas IMA (mm) e ICA (mm)

3.4.3.4. Determinacién del Turno Biologico de Corta

Con los datos de crecimiento diamétrico anuales se calcul6 el area basal utilizando la formula:

- (DAP)2

En donde:
G= Area Basal
DAP= Diametro a la altura del pecho

Con los datos del area basal anual calculados, se generaron dos curvas de crecimiento basal: el
ICA y el IMA, mismas que al cruzarse determinan el TBC de la especie. EI ICA se obtiene del
incremento es el incremento anual de los arboles en cada afio obtenido de las mediciones de

los anillos de crecimiento anuales. Para obtener la curva del IMA se utilizé la siguiente formula:
IMA=2
t
Donde:
IMA: Incremento Medio Anual

Y = Area basal acumulado por éarbol

t = edad del arbol.
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3.4.3.5. Resumen estadistico de series temporales.

El andlisis estadistico fue realizado mediante el paquete dpIR con la funcion Calculate
Descriptive Summary Statistics on Ring-Width Series (rwl.stats), la cual es de uso comun en
dendrocronologia y calcula los principales estadisticos descriptivos de cada serie, estos son:

edad maxima, minima, promedio, media, mediana, desviacion estandar, sensibilidad y
autocorrelacion.
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4. RESULTADOS
4.1. Incremento Corriente Anual (ICA) radial de Juglans neotropica.

De acuerdo a las mediciones y analisis dendrocronoldgico realizado en este estudio, el
incremento corriente o crecimiento radial anual de J. neotropica mostré evidentes diferencias
en los dos sitios (Figura 24). Véase también las diferencias en tamafio y forma de cada
individuo en sus secciones transversales en el Anexo 7. Los arboles de Saraguro tuvieron un
crecimiento mayor durante sus primeros afios en comparacion con los &rboles que crecieron en
el PUEAR. Los arboles de Saraguro después de los 20 afios disminuyeron y estabilizaron su
crecimiento notablemente con una tendencia a la baja hasta sobrepasar los 60 afios, mientras
que los arboles del PUEAR tuvieron una disminucién moderada después de los 30 afios hasta

alcanzar los 65 afios.
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Figura 24 Crecimiento radial anual de Juglans neotropica en el PUEAR (Arriba) y Saraguro (Abajo). Las lineas
grises representan el crecimiento de cada individuo desde el primer al dltimo afio (20 &rboles en el
PUEAR y 18 en Saraguro) y la linea en negrita representa el promedio de todos los individuos para
cada sitio respectivamente.
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De acuerdo al analisis estadistico se muestra que la edad promedio de los arboles del PUEAR
es de 65 afos, casi el doble que la edad promedio de los arboles de Saraguro con 35 afios, es
importante resaltar que el arbol més joven muestreado en Saraguro tiene 15 afios y el mayor
tienen 63, en el caso del PUEAR todos los arboles tienen 65 afios. El crecimiento radial es de
3,24 mm/afio (6,48 mm/afio en didmetro) en el PUEAR, mientras que en los de Saraguro el
crecimiento radial es de 4,17 mm/afio (8,34 mm/afio en didmetro). Los arboles de Saraguro
tuvieron mayor variabilidad con una desviacion estandar mayor que los arboles del PUEAR
(Desv. Estandar: Saraguro = 2,48 y PUEAR = 2,11). Asi mismo los arboles del PUEAR
mostraron un rango de crecimiento anual menor de 0,82 — 10,14 mm/afio respecto a los arboles
de Saraguro que tuvieron un rango mas amplio de crecimiento que va desde 2,09 — 15,04
mm/afio. En los dos sitios la sensibilidad es moderada (0,38), lo que significa que el crecimiento
de los arboles muestreados respondié a variaciones del clima, en cuanto a la auto-correlacion
los valores son relativamente altos (PUEAR 0,53 y Saraguro 0,61) lo que significa que el
crecimiento de un afio determinado esté parcialmente influenciado por el crecimiento del afio

previo (Cuadro 3).

Cuadro 3 Datos estadisticos de los dos sitios

Estadistico / Sitio
PUEAR SARAGURO

Periodo de crecimiento 1954-2018 1956-2018
Edad maxima 65 63
Edad minima 65 15
Edad promedio 65 35
Promedio de crecimiento radial (mm/afio) 3,24 4,17
Promeglo de crecimiento en diametro 6.48 8,34
(mm/afio)
Media radial (mm) 3,60 3,82
Varianza 6,62 5,15
Desviacion estandar 2,11 2,48
Max (mm) 10,14 15,04
Min (mm) 0,82 2,09
Sensibilidad 0,38 0,38
Auto-correlacion 0,53 0,61

En el PUEAR los arboles incrementan continuamente su crecimiento radial hasta el afio 15,
luego estabilizan su crecimiento hasta el afio 30, y de alli en adelante su crecimiento tiende a

disminuir paulatinamente hasta el afio 65 (Figura 25).
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Por otro lado, los arboles en Saraguro presentaron un patrén de crecimiento muy variable entre
individuos durante los primeros cinco afos. Pero a partir del sexto afio incrementaron su
crecimiento considerablemente hasta el afio 15, y a partir de éste su crecimiento empezé a
disminuir rapidamente hasta el afio 63 con valores inferiores a 1 mm. En un andlisis
comparativo entre el promedio de crecimiento en ambos sitios, la Figura 25 muestra como J.
neotropica tiene un crecimiento acelerado durante sus primeros afios hasta alcanzar su pico
maés alto, y luego su crecimiento empieza con una notable tendencia a la baja hasta llegar a sus
ualtimos afios. En el caso del PUEAR luego de su crecimiento inicial la curva se estabiliza por
unos 10 afios, mientras que en Saraguro al alcanzar su tope maximo el crecimiento cae

repentinamente.
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Figura 259 Crecimiento promedio anual de Juglans neotropica en los dos sitios.

4.2. Incremento Medio Anual (IMA) acumulado del area basal de Juglans neotropica.

En el incremento medio anual acumulado de ambos sitios de estudio se observo una clara
tendencia de un incremento continuo (Figura 26). En el PUEAR el incremento del area basal
empez0 a tener un mayor incremento a partir del afio 11, y desde alli hasta el afio 65 mantiene
una clara tendencia de crecimiento. Por otro lado, los arboles de Saraguro empezaron con un
notable incremento a partir de los 7 afios, pero a los 28 afios el incremento empez0 estabilizarse

hasta su ultimo afio siendo este incremento menor al de los arboles del PUEAR.
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Figura 26 Incremento anual del area basal de los arboles de Juglans neotropica.

4.3. Turno Biologico de Corta (TBC)

El calculo del Turno Bioldgico de Corta estuvo basado en datos de area basal. EI TBC fue
calculado a partir del Incremento Medio Anual (IMA) del area basal y del Incremento Corriente

Anual (ICA) del area basal de Juglans neotropica

Tomando en cuenta que el TBC es el punto de intercepcidn entre las curvas del ICA e IMA,
los arboles del PUEAR en promedio no alcanzaron su TBC a sus 65 afios de edad (Figura 27).
Sin embargo, a través de una proyeccion con las lineas de tendencia que mejor se ajustan a
cada curva, tendencia polindmica para el IMA y tendencia polindmica para el ICA se determind
que los arboles del PUEAR alcanzardn su TBC a los 73 afios (Figura 28).

Turno bioldgico de corta PUEAR
40

Edad
Areabasal em———|CA === |MA

Figura 27 Turno biolégico de corta para Juglans neotropica en el PUEAR.
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Figura 28 Proyeccion del Turno Bioldgico de Corta para Juglans neotropica en el PUEAR.

Por otro lado, en los arboles de Saraguro las curvas del IMA e ICA si se llegaron a interceptar,

dando como resultado que el TBC es a los 34 afios (Figura 29).
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Figura29 Turno biolégico de corta para Juglans neotropica en Saraguro.

4.4. Didmetro Minimo de Corta (DMC)

Tomando en cuenta los valores del Diametro Minimo de Corta establecido por el MAE de 50
cm, y los resultados del TBC determinado en este estudio, el didmetro de los arboles de Juglans
neotropica en ambos sitios no supera los 50 cm establecidos en la normativa forestal del afio
2006 para bosques andinos (MAE, 2006).

En el PUEAR de un total de 20 arboles muestreados 7 estan sobre los 50 cm de DAP vy los
restantes tienen un DAP menor a 50 cm (Figura 30). En base a la proyeccion realizada el TBC
para esta especie es a los 73 afios lo que corresponde a 40 cm de didmetro (Figura 31), cifra

inferior a la establecida por el MAE.
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Figura 30 Diametro a la altura del pecho de Juglans neotropica en el PUEAR.
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Figura31 Diametro Minimo de Corta para Juglans neotropica PUEAR proyectado.

En Saraguro ninguno de los arboles muestreados alcanza un didmetro mayor a 50 cm, y el TBC
de J. neotropica en este sector es a los 34 afios, lo que corresponde a un didmetro de 23 cm,

cifra muy inferior a la establecida por el MAE (Figura 32).

El promedio del TBC entre los dos sitios fue de 54 afios con un didmetro de 32 cm. Sin
embargo, el DMC para J. neotropica en este estudio se tomo en cuenta los valores del PUEAR,
lo que sugiere un DMC de 40 cm, ya que este dato pertenece a arboles que estan creciendo en

condiciones naturales de un bosque.
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Figura 32 Diametro Minimo de Corta para Juglans neotropica en Saraguro.

4.5. Difusion de los resultados

Los resultados obtenidos en este estudio fueron socializados en tres ocasiones, la primera
exposicion se realizo ante los estudiantes de quinto ciclo de la carrera de Ingenieria Forestal y
Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén (Pert) el 05 de julio de 2018 (Figura 33). La
segunda exposicion se realizd ante el personal técnico forestal del Ministerio del Ambiente de
la Zona 7 el 20 de Julio del 2018 (Figura 34) (ver listado anexo 9), y la tercera exposicion se
llevo a cabo en el simposio “Environmental changes in biodiversity hotspot ecosystems of
South Ecuador: RESPonse and feedback effECTS”, el 9 de octubre del 2018 en la Universidad

Técnica Particular de Loja (Figura 35) (ver poster en el Anexo 10).

Figura 33  Socializacion de resultados a estudiantes de la Universidad de Jaén.
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Figura 35 Socializacion de resultados de la investigacion en la UTPL, mediante un péster cientifico.
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5. DISCUSION

5.1. Crecimiento radial anual de Juglans neotropica.

En la plantacion del PUEAR, la edad de los arboles obtenida en base a mediciones
dendrocronoldgicas fue de 65 afios, en un documento publicado por Garrochamba (2018) se
expresa que dicha plantacion tuvo su inicio aproximadamente en el afio de 1952, alcanzado
hasta la actualidad una edad de 66 afios, esto permite corroborar que el método utilizado es

confiable para obtener la edad de los arboles.

El crecimiento de los arboles depende de varios factores ambientales y climaticos que varian
entre sitios. Los factores mas importantes son luz solar, el agua, nutrientes, temperatura, CO2,
etc. La falta o variacion de alguno de estos factores limita el crecimiento de los arboles (Mora,

Mufioz, Meza y Fonseca, 2015).

Estas diferencias se reflejan en los resultados obtenidos en la presente investigacién donde se
observo una notable diferencia con los ritmos de crecimiento de J. neotropica en los dos sitios
de estudio. Los individuos del PUEAR al crecer en una plantacion con fines de regeneracion
natural se desarrollan compitiendo por los nutrientes disponibles en el suelo, luz solar y agua
en sus primeros afos. Los arboles muestreados en Saraguro son relictos, por lo tanto, durante
el crecimiento en sus primeros afios no presentan competencia por estos nutrientes y tienen la

cantidad de luz solar necesaria para un buen desarrollo.

Asi como el crecimiento es diferenciado entre los dos sitios también se diferencia el incremento
del area basal, en el PUEAR los arboles demoran mas tiempo en desarrollarse, pero a los 65
afios aln mantienen una tendencia de crecimiento. Sin embargo, en Saraguro los arboles a
temprana edad alcanzan un buen indice de crecimiento, pero a los 28 afios ya empiezan a
estabilizar su crecimiento, esto se comprueba con la investigacion realizada por Brienen
(2005), en donde menciona que es muy comun que en los arboles tropicales de la misma especie
existan variaciones en las tasas de crecimiento y esto depende principalmente de la
disponibilidad de nutrientes y luz solar, en lugares donde el crecimiento de los arboles es
restringido por la falta de algun nutriente o luz solar los arboles pueden alcanzar mayores
edades y llegar a ser mas longevos, mientras que en lugares donde existe una buena
disponibilidad de nutrientes y luz solar los arboles alcanzan edades cortas, en concordancia con
lo mencionado la edad de los arboles no esta en funcion del diametro o la altura (Sthale et al.,
1999).
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En nuestro entorno no existen estudios dendrocronologicos aplicados al turno bioldgico de
corta de especies forestales y tampoco se registran datos de parcelas permanentes de muestreo
para la especie en estudio, por lo tanto, se intenta comparar con estudios realizados en paises

de condiciones similares.

El crecimiento dimétrico promedio de Juglans neotropica en el estudio es de 0,74 cm/afio, este
promedio es similar al obtenido en un estudio de Pert con la misma especie cuyo resultado fue
0,54 cm/afio Inga (2011), estos valores se encuentran dentro del rango de incrementos
dimétricos anuales en especies forestales tropicales encontrados por Lopez, Valdez, Terrazas
y Valdez (2006): Bursera simaruba (0,09 cm/afio) y Cordia alliodora (2,41 cm/afio), y
también en un estudio realizado en Bolivia usando métodos dendrocronoldgicos se obtuvieron
resultados que muestran incrementos similares como las que presentaron Platimiscium ulei

(0,43 cm/afo) y Ficus boliviana (1,06 cm/afio).

5.2. Turno biol6gico de corta de Juglans neotropica en Loja.

En este estudio se obtuvo que el TBC de los arboles del PUEAR es a los 73 afios y en Saraguro
a los 34 afios, en promedio el TBC para Juglans neotropica en la provincia de Loja es a los 54
afios. En un estudio realizado en selva central de Per( la especie alcanza su turno bioldgico de
corta a los 123 afios Inga (2011). La significativa diferencia en el TBC de la especie entre la
provincia de Loja y la selva central de Pert basa su justificacion en un estudio en donde
muestran una relacion inversamente proporcional entre la disponibilidad de nutrientes y la edad
que alcanzan los arboles, en otras palabras, a mayor disponibilidad de nutrientes y luz solar los
arboles alcanzan su TBC a menor edad y, a menor disponibilidad de nutrientes y luz solar los

arboles alcanzan su TBC a mayor edad (Brienen, 2005).

Lo anteriormente mencionado coincide con los datos obtenidos en nuestro estudio, lo arboles
muestreados en Saraguro (arboles relictos) muestran un crecimiento diamétrico anual promedio
de 0,83 cm/afio, por ello alcanzan su TBC a una edad menor (34 afios) que los arboles que
crecen en una plantacion con fines de conservacion ubicada en el PUEAR cuyo crecimiento
diamétrico anual promedio es de 0,65 cm/afio (73 afios) y en el estudio de Selva central de Per(
donde los arboles muestreados crecen en bosque nativo, la especie alcanza su TBC a los 123
el crecimiento promedio anual de la especie es de 0,54 cm/afio. Ademas, en un estudio realizado
en México en una plantacion de Pinus caribaea se determind el TBC a los 21 afios, estos
arboles al crecer en una plantacion, no estan sometidos a una competencia fuerte por nutrientes

por lo tanto su desarrollo no presenta limitaciones y alcanzan el turno biologico de corta a
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temprana edad (Barrero et al., 2011). Estos estudios justifican que los arboles mientras crecen

en mejores condiciones alcanzan su turno bioldgico de corta a temprana edad.

5.3. Diametro minimo de corta de Juglans neotropica.

De acuerdo a lo establecido por el Ministerio del Ambiente en la Normativa para el Manejo
Sustentable de los Bosques Andinos el didmetro minimo de corta para Juglans neotropica es
de 50 cm, pero el valor sefialado en la normativa no tiene registros de datos técnicos en los
cuales se basaron para establecer estos didmetros minimos de corta (Pucha, 2017), por el
contrario la metodologia utilizada y los datos obtenidos en este estudio estan apoyados en una
base técnica y cientifica haciendo necesario e importante evaluar un nuevo diametro minimo
de corta en la Normativa de bosque andino y en base al estudio realizado el nuevo DMC de

Juglans neotropica.

En base a los resultados obtenidos de acuerdo al TBC el DMC para esta especie es de 23 cm
para los arboles de Saraguro y 40 cm para los arboles del PUEAR, estos son valores inferiores
a los establecidos en la Normativa, por lo tanto el nuevo DMC de Juglans neotropica debe
estar entre 23 a 40 cm con el fin de plantear un manejo forestal sostenible adecuado ya que este

no es posible mientras no se cuente con valores reales y técnicos (Aguirre, 2015).
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CONCLUSIONES

El TBC de Juglans neotropica depende directamente de las condiciones de sitio y ritmo de
crecimiento anual. Esto estd dado principalmente por el crecimiento que tuvo la especie

durante sus primeros afos de vida.

Los afos para alcanzar el TBC en Juglans neotropica puede reducirse notablemente si los
arboles tienen un manejo forestal. Esto es evidente con los resultados obtenidos en este
estudio, donde se demostro que en el sitio del PUEAR el TBC se establecié a los 73 afios
y en Saraguro a los 34 afios, en promedio 54 afios. En el PUEAR los arboles crecieron en
un bosque con un dosel cerrado, mientras que los arboles de Saraguro estuvieron libres de
competencia por luz al estar cerca de areas cultivables como arboles relictos, y tuvieron un

terreno con menor pendiente.

En base al TBC obtenido con mediciones dendrocronologicas el DMC de la especie Juglans
neotropica es de 40 cm para el PUEAR y de 23 cm para Saraguro, estos didmetros son
menores al establecido en la Normativa para el Manejo Sustentable de los Bosques
Andinos, por lo tanto se hace necesaria una evaluacion del didmetro minimo de corta por
parte de la autoridad rectora en este caso el Ministerio del Ambiente, ya que los valores

obtenidos en este estudios son inferiores al establecido en la actual normativa (50 cm).

Las mediciones dendrocronoldgicas son un método efectivo para medir los ritmos de
crecimiento anual, determinar la edad y calcular el TBC de Juglans neotropica en

ecosistemas tropicales sin estaciones climaticas marcadas.

La caracteristica de J. neotropica de ser un arbol caducifolio le da gran ventaja para realzar
la visibilidad de los anillos anuales de crecimiento y obtener registros historicos con gran

precision.
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7. RECOMENDACIONES

e Para determinar el TBC, es necesario hacer mediciones de la misma especie en diferentes
sitios y condiciones climaticas, ya que existe una gran variabilidad en los ritmos de
crecimiento anual, por lo tanto un promedio de multiples sitios es de gran importancia. Para
determinar el TBC, es necesario hacer mediciones de la misma especie en diferentes sitios
y condiciones climaticas, ya que existe una gran variabilidad en los ritmos de crecimiento
anual, por lo tanto, un promedio de multiples sitios son de gran importancia. Estos estudios
deben complementarse con andlisis de ecologia forestal para lograr mayor objetividad en
la toma de decisiones.

e Para el estudio dendrocronoldgico con arboles tropicales es conveniente trabajar con
aquellos que son caducifolios, ya que esto permite determinar los anillos de crecimiento

anual con mayor facilidad.

e Para determinar la anualidad de los anillos de crecimiento se debe contar con un estudio
anatémico previo en donde se identifique las diferencias entre falsos y verdaderos anillos a

través de cambios en parénquima y tamafio de células.

e En la preparacion de muestras, durante la fase de lijado es de vital importancia el uso de
equipos de proteccion (mascarilla principalmente) para evitar afecciones en la salud debido

a los periodos largos de exposicion al polvo de la madera generado en esta fase.

e Es necesario que el Ministerio del Ambiente realice una evaluacién del diametro minimo
de corta de la actual Normativa para el Manejo Sustentable de los Bosques Andinos en
base a la informacion generada, para lo cual es recomendable tomar el valor de 40 cm de
didmetro de los arboles de Juglans neotropica en el PUEAR y de 23 cm en Saraguro para
el DMC.
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9. ANEXOS

Anexo 1 Informacion basica de los individuos de J. neotropica muestreados en el PUEAR.

A,‘\lrl?l Fecha — hora de colecta Cadigo arbol Coorﬁgzg;jas X Coord((le:t;;das Y (r':lstlr:urg) Perzg/ioe)nte DAP (cm) HT HC
1 07/04/2017 - 00:00 Al128 700259 9553577 2201 3 36,0 15 10,4
2 07/04/2017 - 09:00 A195 700402 9553544 2230 40 55,4 15 9,8
3 07/04/2017 - 10:30 A232 700496 9553460 2235 5 32,5 17 11
4 07/04/2017 - 10:52 A233 700498 9553460 2235 S 38,8 11 4,5
5 27/04/2017 - 09:00 A037 700130 9553586 2189 -10 30,2 12 7
6 27/04/2017 - 09:20 A0341 700148 9553584 2190 -9 28,6 12 8
7 27/04/2017 - 09:45 A051 700148 9553580 2194 -45 52,5 21 10
8 27/04/2017 - 11:00 A080 700181 9553571 2188 -9 46,2 16,2 5
9 27/04/2017 - 11:04 A091 700190 9553569 2193 -20 50,0 17,5 8
10 27/04/2017 - 11:40 A235 700499 9553464 2230 -2 32,1 16,4 55
11 25/05/2017 - 00:00 A163 700325 9553557 2205 -40 38,5 21 12
12 25/05/2017 - 00:00 A162 700328 9553549 2205 -40 30,6 18,5 10
13 25/05/2017 - 10:17 A158 700320 9553564 2207 -60 414 19 8
14 25/05/2017 - 11:30 A234 700498 9553458 2235 -5 40,7 16
15 23/06/2017 - 12:10 Al123 700149 9553567 2201 -5 29,6 20 8,5
16 21/11/2017 - 15:00 - 700439 9553493 2200 20 41,8 18,5 8,5
17 11/05/2018 - 09:00 Al131 700251 9553571 2201 90 43,5 23,3 6,3
18 11/05/2018 - 09:14 A136 700268 9553564 2201 90 41,6 23 8,6
19 11/05/2018 - 09:45 A133 700268 9553571 2203 90 37,1 24,3 7
20 05/06/2018 - 09:00 A109 700295 9553600 2202 10 52,3 32,2 8,8
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Anexo 2 Informacion bésica de los individuos de J. neotropica muestreados en Saraguro.
/?\\Irrtzgl Fecha - hora Co6digo muestra Sitio Co;rggrr:g;ias Coord(f:sdas Y (rﬁlst'rt]ur?]) Perzod/ioe;nte DAP (cm) HT HC

1 18/11/2017 - 15:15 TUJINOL TUNCARTA 698466 9598806 2437 10 51,6 10 2

2 18/11/2017 - 16:55 TUJINO2 TUNCARTA 698555 9598875 2405 30 29,6 12 7

3 18/11/2017 - 17:20 TUJNO3 TUNCARTA 698576 9598898 2391 2 32,1 15 7
4 12/01/2018 - 16:09 TUJINO4 TUNCARTA 697830 9599478 2425 90 26,0 7 4

1 11/01/2018 - 12:10 TPINOL TAMBOPAMBA 697956 9597005 2595 30 37,6 21 16
2 11/01/2018 - 13:30 TPJINO2 TAMBOPAMBA 698034 9597986 2576 5 22,0 8 4

1 11/01/2018 - 14:30 ORNJNO1 ONACAPAC 698964 9597386 2433 36 47,0 12 4

1 11/01/2018 - 17:19 GUJINO1L GURUDEL 700541 9597616 2561 30 27,7 9

1 11/01/2018 - 18:00 SIINO1 SAN ISIDRO 699979 9599417 2422 27 25,1 8 1,6
1 11/01/2018 - 18:40 ZHINO1 ZHADAMPAMBA 698642 9600007 2278 0 29,6 6 2,7
1 12/01/2018 - 13:30 ILINO1 ILINCHO 694686 9598097 2753 3 29,0 8 3

2 12/01/2018 - 14:00 ILINO2 ILINCHO 694713 9598467 2701 45 26,1 16 3
3 12/01/2018 - 14:24 ILINO3 ILINCHO 694708 9598466 2696 45 23,4 12 6
4 12/01/2018 - 15:08 ILINO4 ILINCHO 694708 9598466 2696 65 27,1 7 2

1 12/01/2018 - 15:40 SVJNO1 SAN VICENTE 695250 9598819 2593 100 21,0 6 25
1 22/05/2018 - 13:15 SUJNO1 URDANETA 699012 9601499 2507,3 0 37,9 16 10
2 22/05/2018 - 02:39 SUJINO2 TURUCACHI - URDANETA | 701523 9599831 2600 21 36,6 13 6,5
3 22/05/2018 - 03:13 SUJNO3 TURUCACHI - URDANETA | 701481 9600061 2605 5 29,0 10 5
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Anexo 3 Cddigo R para generar un grafico de anillos de crecimiento como referencia para
estimar la distancia y numero de anillos hacia la médula en los arboles de

Saraguro.

# Fijar directorio de trabajo

setwd(""C:/Users/R/Juglans neotropica SARAGURO/")

# Seleccionar la libreria de dendrocronologia en R

library(dpIR)

# Importar archivo con datos en formato TsapWin *.fh.

path.s <- "C:/Users/R/Juglans neotropica SARAGURO/SARAGURO_TODOS.fh"
data.s <- read.fh(path.s) # Abrir todos los datos del PUEAR

year.s <- as.numeric(row.names(data.s))

#Calculo de promedio entre arboles con médula
data.s.prom <- data.frame(row.names = row.names(data.s),

N = rowMeans(data.s[, c("SJO1PB1n", "SIO1IUALlnw", "SJ02PB1n", "SJ02UA1N",
"SJ03IB1n™)], na.rm =T),

S = rowMeans(data.s[, c("SJ01PB1s", "SI0O1UA1se", "SJ02PB1s", "SJ02UA1s",
"SJO03IAlse™)], na.rm = T),

E = rowMeans(data.s[, c("SJ01Pale", "SJO1UB1ne", "SJ02PAle", "SJ02UB1le",
"SJ031B1le™)], na.rm =T),

W = rowMeans(data.s[, c("SJOLPA1w", "SJ01UB1sw", "SI02PA1w", "SJ02UB1w",
"SJO3IALNwW")], na.rm = T))

year.s.prom <- as.numeric(row.names(data.s.prom))
# Generacion del grafico con la funcion plotRings
library(dplR)

plotRings2(trwN = data.s.prom$N,
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trwS = data.s.prom$S,

trwE = data.s.prom$E,

trwW = data.s.prom$W,

title = "Saraguro - medula prom (SJ01P,SJ01U,SJ02P,SJ02U,SJO3I)",
year.labels=F,

col.inrings = "black",

species.name = "Juglans neotropica ",
year = year.s.prom,

ring.ticks = F,

col.ring.ticks = "black”, # "grey40",
axis.plot = F,

tick.freq = 10,

Iwd = 1.5,

length.unit = "mm",

animation = FALSE,

sys.sleep = 0.2,

d2pith = 7.77*2, # tamafio de médula
xy.lim = 60)

# Gréafico generado con la funcién PlotRings

Saraguro - médula promedio
(SJO1P,SJ01U,SJ02P,SJ02U,SJ03])
(Juglans neotropica)

North

7/ . \

West
East

NS==2

South

Grafico del promedio de los arboles
con médula
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Anexo 4 Base de datos del incremento radial en milimetros obtenido a partir de las mediciones de las muestras de los arboles de Juglans
neotropica en el PUEAR.

YEAR
PJNO1
PJINO2
PJNO3
PJNO4
PJNO5
PJNOG
PJINO7
PJNO8
PJINO9
PJN10
PJN11
PJN12
PJN13
PIJN14
PJN15
PJIN16
PIN17
PJN18
PJIN19
PJN20

1954 | 1,7 | 30 | 22 |19 109 |21 |27 25|32 11|13 |13 |29 |27 |27 |33 |37 ]35|20]12
1955 | 06 | 60 | 2,7 | 32 | 06 | O3 | 37|13 |12 |20 |16 |07 |76 34|11 |28 23|46 |43 |19
1956 | 1,7 | 53119 |23 3103|2228 31,0811 |28|42 |42 |30 25|23 ]30)19] 36
1957 | 13 |41 | 22 |23 |23 |13 |22 2925|1009 ]10 (39312421 54|48 |18 | 29
1958 | 16 | 41 | 20 | 26 | 08 | 33 |12 |29 |46 |24 |11 |44 |27 ]103]09]27 |46 61|28 20
1959 | 08 | 33 |14 |14 152114 |43 |58 08|26 52|22 |15 |57 303852 4407
1960 | 1,2 [ 32 | 21 |21 |12 |07 |31 |45 |53 [|25[29]20]26 203923 58|73 |59]04
191 | 0,7 | 16 | 23 |23 |10 |14 3145|3621 |28 07|27 153933 |97 |83 |53]20
1962 | 1,2 | 43 | 21 129 109 |19 |49 |37 (68|27 (3233|1719 |53 |42 61|65 55|33
1963 | 08 | 39 | 26 | 22 |12 |16 |41 | 34|46 09241330 ]18 30|16 65| 71|41 |61
1964 | 18 |41 | 2419203012 |45 |53 ]02 |22 4019 |16 |24 |20 |58 |77 |37]67
1965 | 22 |39 | 21 |16 | 23 | 30 |17 |40 |43 |02 |16 | 2729 |25 |23 |24 |47 |54 |31 |94
1966 | 0,7 | 36 | 28 | 33 |10 (2021|3236 ]02]16 |21 39|23 |20 |25 |50]57 |46 |73
197 | 08 | 53 | 27 | 38 |16 | 34 |53 ]21 38|18 10|19 |69 |45]22 |10 5868 60/ 90
1968 | 09 | 60 | 38 | 33 |14 |35 |47 |32 |52 5514155933 |15 ]33 |66 | 71|43 |97
1969 | 16 | 64 | 36 | 3,7 | 33 |26 |51 |39 (52 |74|43 3458|2921 |23 |54|65]|62]|74
1970 | 21 | 53 |43 |61 |17 (3961|6564 84|29 ]20)|44 |96 |47 |28 60|64 |36 ] 76
1971 | 18 | 51 | 40 | 45| 26 | 34 | 40 | 55|44 |43 13312039 45|40 |41 |73 |40 |37 |76
1972 | 32 | 66 | 35 | 38 | 42 | 56 | 43 | 56 [ 63 |49 |33 |53 |27 55|44 |43 |42 |45 | 41 | 97
1973 | 47 | 71 |16 | 47 |51 |48 |62 | 46 | 77 | 67 | 43 52|39 |74 |57 |36 |53]29)36]80
1974 | 60 | 70 | 29 | 35 | 71 | 22 | 28 | 40 [ 52 |50 |50 |67 | 58|46 |44 |45 |42 |28 | 50| 64
1975 | 69 | 72 | 36 | 41 |56 |27 |51 |28 |70 72|41 ]50)|43 |66 |56 |31 |44 |29 |43 |59
1976 | 49 | 74 | 33 | 37 |39 |19 |79 |22 |59 |47 35|32 |57 |56]61]18)43 |29 | 37|50
1977 | 55 | 90 | 43 | 45 |36 | 20 | 71 | 26 | 55|63 |21 |24 |48 65|67 |80 |40 | 32| 27 |49

85



o - (o] ™ < Lo O ~ [c0} (2] o — N ™ < Lo O M~ e} (o] o

< o o o o o o o o o — — - — - — - - - — N

] Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

> R ||| |2 ||| ||| ||| |a|ad|2|a|a|c
1978 | 59 | 6,7 | 24 | 38 | 32 |11 | 73 |45 |50 |40 | 35|26 |48 |59 |52 |48 |42 |23 |53 |28
1979 | 55 | 76 | 354139 |43 |74 5869 |33|30]30)]48 68|53 ]34 |30]28) 45| 27
1980 | 48 | 57 | 49 | 50 | 31 | 27 |59 |68 |55]32 |16 |16 |31 |67 51|29 |27 |28 25|22
1981 | 49 |67 | 21 |33 |40 1879195169 |24 |44 12930 ]50)41 |36 |26 |25 4430
1982 | 53 | 76 | 34 | 50 | 3,7 | 27 |60 |64 | 70| 26 |18 |24 |27 544140 17|28 |09 |39
1983 | 44 | 70 | 30 | 37 |38 |22 |49 |52 |49 15|21 |16 3465|1528 |23 |15 |07 ]29
1984 | 49 | 95 (133 39353049 |37 |57 122040205313 |39 |07 |14 |26 27
1985 | 28 | 57 | 30 | 24 | 21 |19 |53 |52 [40]09 45|15 |16 |36 09|44 1011 |18 |62
1986 | 25 |64 | 3539192140 |46 |43 |10 |26 | 1720411329 05|16 34|59
1987 | 23 | 44 | 40 | 38 | 07 |16 | 34 | 37 |40 |12 |15 |14 |29 28|07 ]28|20) 12|21 |77
1988 | 2,7 | 66 | 22 |18 | 05|13 |28 324309 |17 2721|1108 ]44 12|10 15|55
1989 | 19 (73 |17 |12 |07 |15 |47 49|36 0840131912 0825|1108 | 13|54
1990 | 19 [ 57 | 23 |18 | 05|25 |40 |43 |42 |16 2209|3122 15|33 |15 |12 20|64
1991 | 19 |46 |19 | 15052046 | 594011 3511241815139 |28]09 1939
1992 | 43 | 49 | 13 |12 |12 |16 | 42 | 48 |43 |38 |13 |15 |27 18|27 |20 31|18 | 36| 28
1993 | 44 |38 |11 |08 |20 |38 |37 51|37 16192318 |10 |17 |23 |47 |11 22|33
1994 | 61 | 56 | 13 |11 08 |15 |47 |48 38|16 |26 |16 |20 |13 |13 |16 |24 |11 |20 | 27
1995 | 34 |37 (14|14 11313315058 ]21]21 3015|2218 |28 |30] 10 2020
1996 | 24 | 41 /08 |11 |15 |19 |04 |26 53|12 |27]20]19 16|14 |35 |38 09|12 34
1997 | 33 |40 | 14 |15 |20 |15 |31 |44 (410933191926 ]15]11 3109|1930
1998 | 25 |37 19 |20 | 25|18 |44 |48 |46 | 15|28 |16 |17 |40 2408 |30] 122625
1999 | 15 | 31 | 25 |24 |12 | 27 |45 |45 |47 |10 |16 |15 |18 |42 |16 |07 |26 |12 |16 | 07
200|23]39/19 16 |17 |28 3833|3307 |27 |15|31|24/10]06 |21 |12 08|24
2001 | 24 | 40 | 23 | 26 |17 |19 |53 |49 |46 |11 402111929 23|05 |23 |12 ] 2016
2002 | 22 |38 |19 2013|4142 |40 48|11 32|14 /13|24/19]08 |22 |14 |17 |04
2003 | 40 | 44 122 11912521 3536|3908 |16 |08 |18 |46 |16 |07 |17 |12 ] 1908
2004 | 35|37 |16 |12 |15|35|29 |26 2405|1306 |26 |24 |09 |07 |22)]08] 06|17




o - (o] ™ < Lo O ~ [c0} (2] o — N ™ < Lo O M~ e} (o] o

< o o o o o o o o o — — - — - — - - - — N

] Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

> R ||| |2 ||| ||| ||| |a|ad|2|a|a|c
2006 | 24 | 36 | 21 | 1518|0940 |27 370943121923 |12 |10 25|09 |13 |13
2006093116 |14 /10 |34 |37 |32 |41,08 25|10 |16 |22 09|11 27|11 |07 |12
2007 |11 35|12 |12 |05(29|21 |22 3006 18,0718 15|07 |04 21|08 ] 05]13
200809323015 ,07]18|20|24 29|06 |22 |03 |17 |24 |07 ]10|27]08]04]12
2009 | 10 | 28 | 27 |16 |10 | 40 | 30|41 47 07 |52 |05|16 | 34|06 08|25 |13 |17 |14
200]15 |26 | 24|16 /08|27 |19 |42 |46 |06 | 31|07 24|32 |08|]06 |24 |11 |12 17
2011 1151252016 |06 |22 |16 |41 41|06 | 35[10 |32 |35(08[]09|30]13]13]12
2012 | 13 | 27 | 2514|106 |24 |28 3533|0626 ,07 |24 |34,08|18 |27 |12 ]08]15
201316 | 25171006 |36 | 3339|4106 3108|1426 10|07 |31]15]09]07
2014 119 | 28 | 1509|0520 |36 |36 38,08 |25,09|20 |15 0704 ]30]16 |09 |14
2015130 | 31 2715|0726 | 28|44 4406310716 |35,08]04 |34 |14 |17 |14
2016 | 25 | 26 | 20 |13 |08 | 272639340524 ,03|24|19|10 /|04 |35]19 0808
2017 | 353421 070419242840 05|29 ,07 /20|18 09|15 |30 2008110
2018 24 126 /1310092019 |24 |35|01 1617|1106 08|01 |18]13]04]08
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Anexo 5 Base de datos del incremento radial en milimetros obtenido a partir de las mediciones de las muestras de los arboles de Juglans
neotropica en Saraguro.

: | 2/8/9| 5|8 5|8|2|8|8|8|5/8 8|5|8|8|5

L | 2/2|8/ 2|2 2|22 2/ 58|22 /2|3|2|2|8):¢2
%) n n n %) %) %) %) n n % n » n %) %) n »

1956 15

1957 6,1

1958 6,3

1959 4,0

1960 3,3

1961 5,2

1962 5,2

1963 3,5

1964 2,7

1965 2,4 3,5

1966 2,2 15

1967 2,2 1,4 35

1968 2,9 11 0,9

1969 2.4 2.1 1,4

1970 1,1 6,7 2,8

1971 2,2 8,0 1,9 3,5

1972 3,2 9,5 7,8 3,0

1973 1,6 55 6,9 3,5 1,2

1974 2,6 6,8 7,2 2,7 2,6 3,5

1975 2,4 5,7 50 0,6 3,0 2,7

1976 3,2 5,7 5,9 0,3 3,5 3,0

1977 3,5 3,9 3,4 2,3 3,7 1,9 1,3

1978 2,8 41 4.6 5,8 3,0 1,0 1,2

1979 3,4 2,8 3,5 50 4.8 3,8 1,7 1,0
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e |95 lol sl g2l 2|2IN| 5|8 5123|5125 |%
S |2 2|8| g 2 |g|2/2|2|2 2|g|g8|/2|g|2|z2]|¢

1 n » %) %) %) A 1 %) n 1% A A n %) A n 1
1980 47 4,0 55 53 4.4 2,2 1,1 0,8
1981 3,0 3,1 6,0 4.1 4.6 3,6 1,5 0,9
1982 2,2 2,0 3,8 4.2 2,2 6,7 0,5 1,2
1983 7,0 3,8 3,1 2,1 2,7 7,2 6,5 0,5 1,2
1984 55 34 2,0 3,3 45 9,7 6,0 0,7 1,6
1985 6,0 2,8 2,3 6,2 2,3 8,1 6,0 1,0 4.4
1986 3,8 2,7 19 6,8 2,5 9,3 3,1 3,8 2,4
1987 2,1 1,2 0,9 2,8 1,8 8,0 2,1 3,4 7,2
1988 3,3 2,2 0,3 4.1 1,8 4,7 3,1 2,4 7,1
1989 6,2 3,1 0,6 4.6 15 3,4 4.3 1,3 3,5 8,3
1990 7,0 6,8 3,4 3,2 6,0 0,2 1,8 4.5 2,7 2,7 7,5
1991 55 2,8 2,2 3,2 6,9 1,2 1,4 45 3,3 0,7 7,5
1992 55 6,6 2,7 2,4 2,1 1,6 1,8 3,1 4.7 3,5 4.3 6,1
1993 7,0 6,5 2,6 0,8 14 1,1 1,3 3,5 3,0 3,7 42 43
1994 7,6 7,2 3,0 0,9 41 1,3 1,3 3,0 3,1 6,1 6,8 3,4
1995 4.6 7,3 2,4 3,8 51 1,0 1,4 4.5 0,8 5,0 6,7 3,8
1996 7,7 52 19 2,2 6,0 0,6 2,2 29 3,1 1,2 3,6 3,5 2,3
1997 7,0 4.4 15 0,8 1,7 2,6 1,2 19 4.7 51 3,0 49 42 2,3
1998 51 53 1,7 1,2 1,8 29 1,8 15 6,7 4.1 2,6 6,2 3,2 2,7
1999 5,7 2,0 1,3 2,5 2,4 5,6 7,0 1,4 1,7 4.7 4.6 2,3 3,5 5,7 2,4
2000 4.6 1,4 1,1 1,2 1,8 7,6 55 1,1 1,7 3,6 5,9 0,9 3,6 7,1 1,6
2001 3,2 1,1 1,0 2,3 1,8 19 6,0 1,7 2,1 15 55 52 0,7 3,7 7,0 1,3
2002 3,0 1,0 0,9 7,9 19 29 3,8 1,6 7,0 3,8 1,1 3,5 4.6 2,1 45 5,8 1,6
2003 21 0,8 0,8 12,9 1,2 2,1 1,6 1,2 7,0 3,1 1,2 53 6,0 0,8 2.8 48 1,7
2004 2,0 1,3 0,9 8,7 3,5 0,7 2,1 6,6 1,4 7,6 7,7 0,7 4.2 4.7 2,5 2,6 4.6 1,9
2005 1,6 1,3 0,8 13,6 2,7 1,1 2,4 35 0,8 5,6 7,1 0,8 4.3 3,7 1,1 2,7 4.2 15
2006 2,0 1,7 0,8 13,3 3,0 0,6 3,0 49 0,5 71 5,0 0,8 6,3 3,6 0,7 2,7 7,2 0,8
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o I T = T = A O = = O R s T I T O = - A = = = O =
S |2 2|8| g 2 |g|2/2|2|2 2|g|g8|/2|g|2|z2]|¢

A n 2 % % % % % % n %) A3 1% n % A3 % %
2007 14 | 16 | 05 11,2 19 09 | 48 | 29 | 08 11,1 83 | 10 | 62 | 29 | 0,7 | 48 | 66 | 09
2008 20 | 19 | 0,8 11,4 1,0 18 | 32 | 2,7 | 04 6,1 73 | 07| 40 | 30 | 0,7 | 3,1 | 39 1,0
2009 21 | 20 [ 09 11,8 1,6 1,6 18 | 60 | 0,6 6,3 6,0 | 04 | 46 | 4,0 1125 |19 | 08
2010 1.3 ( 1,7 | 0,7 13,2 1,1 14 | 25 | 48 | 0,6 11,2 72 | 04 | 58 | 44 | 0,7 | 3,9 10 | 05
2011 09 | 28 | 11 11,2 6,0 1,1 | 38 | 50 | 05 10,1 99 | 06 | 31 | 56 | 04|21 | 08 | 04
2012 08 | 28 | 09 9,4 15,0 20 | 15 | 54 | 0,6 8,2 86 | 1,4 | 49 | 62 | 0,7 | 34 | 08 | 04
2013 08 | 28 | 1,3 5,9 13,9 3,2 10 | 60 | 0,5 6,0 5,8 11|33 |60 | 06 | 27| 08| 04
2014 12 | 29 | 0,9 8,0 13,0 12 | 15| 70 | 10 4,2 40| 05 | 26 | 53|08 | 37| 08| 04
2015 16 | 34 | 11 5,8 12,4 06 | 0,8 | 99 1,3 19 21 | 07 | 23| 48 | 08 | 3.2 11 | 04
2016 13 (30 | 09 6,0 9,5 04 | 07 | 86 | 0,3 2,4 16 | 0,6 1,7 | 26 | 06 | 34 | 08 | 0,3
2017 09 | 46 | 09 6,5 9,2 03 |10 | 64 | 18 2,3 12 1 08 | 29 | 15| 06 | 36 | 1,0 | 0,0
2018 05 | 26 | 1,0 3,9 2,3 04 | 16 | 52 | 0,7 4,2 11 | 06 | 3,7 10 | 08 | 3,1 10 | 0,0
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Anexo 6 Cddigo R para graficos radiales de muestras tomadas con el barreno de Pressler en
el PUEAR vy Saraguro.

#SITIO: PUEAR

# Fijar directorio de trabajo

setwd(""C:/Users/R/Juglans neotropica PUEAR/")

# Seleccionar la libreria de dendrocronologia en R

library(dpIR)

# Importar archivo con datos en formato TsapWin *.fh

path.p <- "C:/Users/R/Juglans neotropica PUEAR/PUEAR_TODOS.fh"
data.p <- read.fh(path.p) # Abrir todos los datos del PUEAR

year.p <- as.numeric(row.names(data.p))

# Arbol 1: PINO1
plotRings2(trwN = data.p$PJNO1ALn, trwS = data.p$PINO1ALs,

trwE = data.p$PJNO1B1e, trwW = data.p$PINO1B1w,
title = "PJNO1 (PUEAR)",
year.labels=F,

col.inrings = "black",

species.name = "Juglans neotropica ",
year = year.p,

ring.ticks = F,

col.ring.ticks = "black"”, # "grey40",
axis.plot = F,

tick.freq =5,

Lwd=0.5,

length.unit = "mm",

animation = FALSE,

sys.sleep = 0.2,

d2pith = 3.01, # tamafio de médula
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xy.lim = 400)
#Sitio SARAGURO
# Fijar directorio de trabajo
setwd(""C:/Users/R/Juglans neotropica PUEAR/")
# Seleccionar la libreria dendrocronolégica en R
library(dpIR)
# Importar archivo con datos en formato TsapWin *.fh
path.s <- "C:/Users/R/Juglans neotropica SARAGURO/SARAGURO_TODOS.fh"
data.s <- read.fh(path.s) # Abrir todos los datos de SARAGURO
year.s <- as.numeric(row.names(data.s))
# Arbol 1

plotRings2(trwN = data.s$SJO1GA1N, trwS = data.s$SI01GA1Ls,
trwE = data.s$SJ01GB1e, trwW = data.s$SJ01GB1w,
title = "SJO1G (Saraguro - Gurudel)",
year.labels=F,
col.inrings = "grey40",
species.name = "Juglans neotropica”,
year = year.s,
ring.ticks = F,
col.ring.ticks = "black”, # "grey40",
axis.plot = F,
tick.freq = 5,
length.unit = "mm",
animation = FALSE,
sys.sleep = 0.2,
d2pith = 3.19, # tamafo de médula
xy.lim = 400)
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Anexo 7
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Anexo 8 Codigo en R para calcular el area basal con la funcion plotRings.
#SITIO: PUEAR

# Fijar directorio de trabajo

setwd(""C:/Users/R/Juglans neotropica PUEAR/")

# Seleccionar la libreria de dendrocronologia en R

library(dpIR)

# Importar archivo con datos en formato fh.

path <- "C:/Users/R/Juglans neotropica PUEAR/PUEAR_TODOS.fh"
data.puear <- read.fh(path) # Abrir todos los datos del PUEAR

year.puear <- as.numeric(row.names(data.puear))

#ARBOL PJNO1
# Crear data.frame PJNO1 a partir de la funcion plotRings

PJNO1 <- plotRings(year = year.puear,
trwN = data.puear$PJNO1A1n,
trwS = data.puear$PJNO1ALs,
trwE = data.puear$PJN01B1e,
trwW = data.puear$PIJNO1B1w,
main = "PJNO1",

species.name = "Juglans neotropica ")

# Datos de area basal, Incremento corriente anual e Incremento medio anual del PUEAR

obtenidos mediante la funcién PlotRings.

PUEAR
Year | Areabasal | ICA | IMA Year | Areabasal | ICA | IMA
1954 0,22 -0,06 0,00 1958 2,19 2,59 0,09
1955 0,75 0,58 0,01 1959 3,18 3,32 0,14
1956 1,19 1,23 0,03 1960 4,39 4,06 0,21
1957 1,70 1,90 0,06 1961 5,33 4,83 0,29
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Year | Areabasal | ICA | IMA Year | Areabasal | ICA | IMA
1962 6,67 5,62 0,39 1991 26,03 25,09 9,48
1963 6,36 6,45 0,49 1992 27,92 25,56 9,91
1964 7,50 7,34 0,61 1993 26,14 26,03 | 10,31
1965 7,40 8,33 0,72 1994 27,64 26,46 10,73
1966 7,99 9,46 0,84 1995 28,23 26,83 | 11,17
1967 9,72 10,74 0,99 1996 23,25 27,17 11,53
1968 11,54 12,14 1,17 1997 27,08 27,48 11,94
1969 13,79 13,64 1,38 1998 29,83 27,74 | 12,40
1970 17,72 15,17 1,66 1999 28,82 27,90 12,84
1971 15,98 16,70 1,90 2000 25,34 27,93 13,23
1972 17,78 18,20 2,18 2001 31,90 27,83 13,72
1973 20,85 19,68 2,50 2002 29,25 27,59 14,17
1974 19,84 21,12 2,80 2003 28,88 27,24 | 14,62
1975 22,49 22,52 3,15 2004 23,42 26,87 14,98
1976 21,90 23,85 3,48 2005 27,50 26,58 | 15,40
1977 25,41 25,09 3,88 2006 26,38 26,42 | 15,81
1978 25,48 26,17 4,27 2007 20,80 26,47 16,13
1979 28,56 27,04 4,71 2008 22,99 26,77 16,48
1980 27,62 27,61 513 2009 31,06 27,24 | 16,96
1981 32,09 27,84 5,63 2010 28,55 27,76 17,40
1982 30,75 27,71 6,10 2011 29,03 28,25 17,85
1983 26,39 27,26 6,50 2012 28,15 28,66 18,28
1984 28,02 26,62 6,94 2013 29,57 28,94 | 18,73
1985 24,22 25,89 7,31 2014 28,23 29,05 19,17
1986 24,72 25,22 7,69 2015 33,35 28,97 19,68
1987 22,51 24,70 8,03 2016 29,71 28,66 | 20,14
1988 20,91 24,43 8,36 2017 29,55 28,17 | 20,59
1989 22,62 24,44 8,70 2018 22,86 27,57 | 20,94
1990 24,16 24,68 9,08

#SITIO: SARAGURO

# Fijar directorio de trabajo

setwd("C:/Users/R/Juglans neotropica PUEAR/")

# Seleccionar la libreria de dendrocronologia en R

library(dplR)

# Importar archivo con datos en formato fh.

path <- "C:/Users/R/Juglans neotropica SARAGURO/SARAGURO_TODOS.fh"

data.saraguro <- read.fh(path) # Abrir todos los datos de SARAGURO
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year.saraguro

<- as.numeric( rownames(data.saraguro) )

#ARBOL SJO1G

# Crear data.f

rame PJNOL a partir de la funcién plotRings

SJO1G <- plotRings(year = year.saraguro,

trwN = data.saraguro$SJO1GA1n,
trwS = data.saraguro$SJ01GA1s,
trwE = data.saraguro$SJ01GB1e,
trwW = data.saraguro$SJ01GB1w,
main = "SJ01G",

species.name = "Juglans neotropica ")

# Datos de area basal, Incremento corriente anual e Incremento medio anual de Saraguro

obtenidos mediante la funcion PlotRings.

SARAGURO
vear | A& | ica IMA vear | A8 | ica IMA
basal basal
1956 | 1,12 | -0,05 | 002 1979 | 12,39 | 1490 | 478
1957 | 2,50 | 1,81 0,06 1980 | 12,77 | 1417 | 4,99
1958 | 355 | 3,69 011 1981 | 1321 | 13,68 | 520
1959 | 452 | 5,65 0,19 1982 | 14,84 | 1339 | 543
1960 | 541 | 7,72 027 1983 | 1326 | 1321 | 555
1961 | 892 | 9,90 0,41 1984 | 1424 | 1312 | 578
1962 | 11,70 | 1217 | 060 1985 | 10,88 | 13,08 | 6,07
1963 | 13,60 | 14,46 | 081 1986 | 1345 | 13,05 | 6,13
1964 | 15,80 | 16,68 | 1,07 1987 | 1356 | 1301 | 6,35
1965 | 18,88 | 18,76 | 1,37 1988 | 13,74 | 12,88 | 657
1966 | 21,68 | 2057 | 171 1989 | 14,68 | 12,64 | 6,80
1967 | 2499 | 22,01 | 211 1990 | 1453 | 12,26 | 7,03
1968 | 25,76 | 22,99 | 251 1991 | 1152 | 11,78 | 7.21
1969 | 2540 | 2350 | 2,92 1992 | 1032 | 11,27 | 7.24
1970 | 21,97 | 2358 | 327 1993 | 833 | 10,80 | 7,38
1971 | 22,86 | 2332 | 346 1994 | 998 | 10,44 | 753
1972 | 21,41 | 22,77 | 380 1995 | 884 | 1017 | 767
1973 | 2312 | 21,97 | 404 1996 | 10,97 | 9,98 7.97
1974 | 22,37 | 2096 | 438 1997 | 886 | 9,83 812
1975 | 20,09 | 19,77 | 470 1998 | 9,84 | 9,70 8.27
1976 | 20,26 | 1846 | 494 1999 | 11,96 | 9,53 8,46
1977 | 1836 | 17,13 | 523 2000 | 10,91 | 9,31 863
1978 | 10,80 | 1591 | 4,60 2001 | 6,35 | 9,04 8.11
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Area

Year ICA IMA
basal
2002 561 | 8,76 8,39
2003 9,41 | 8,45 8,54
2004 14,85 | 8,05 8,99
2005 6,27 | 7,52 9,09
2006 8,29 | 6,92 9,22
2007 419 | 6,34 9,29
2008 3,76 | 5,86 10,42
2009 477 | 554 10,49
2010 500 | 5,39 10,59
2011 477 5,38 10,67
2012 4,03 | 5,50 10,73
2013 7,74 | 5,70 10,86
2014 6,50 | 5,92 10,96
2015 8,13 | 6,12 11,09
2016 530 | 6,30 11,17
2017 525 | 6,48 11,26
2018 743 | 6,68 11,37
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Anexo 9 Listado de integrantes del Ministerio del Ambiente presentes en la exposicion de
resultados de la investigacion.
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Universidad Nacional de Loja
Facultad Agropecuaria de Recursos Naturales Renovables
Carrera de Ingenierfa Forestal

Loja, Lunes 30 de julio de 2018

Difusién de resultados de la tesis titulada: “Estimacién del turno biolégico de corta para
Juglans neotropica Diels a través de métodos dendrocronolégicos en dos ecosistemas

forestales andinos de la provincia de Loja”, en el Ministerio del Ambiente — Zona 7.
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Anexo 10

Poster cientifico de la investigacion realizada expuesto en el simposio de la
Universidad Técnica Particular de Loja

URL.: https://www.researchgate.net/publication/328225559_Site-specific_biological_rotation_age_of Juglans_neotropica_in_Southern_Ecuador
DOI: 10.13140/RG.2.2.32705.81767
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Site-specific biological rotation age of Juglans neotropica in
Southern Ecuador

Darwin Pucha Cofrep *, Ariana Cueva Castillo *
1. Universidad Nacional de Loja,. Laboratorio de Dendrocronologia. Ciudadela Universitaria “Guillermo Falconi “ 110111 Loja, Ecuador

Aims

The aims of this study were to

1) Estimate the Biological Rotation Age (BRA) for Juglans neotropica in two
different andean forests of the Province of Loja.

2) Evaluate the influence of site-specific and the Minimum Cutting Diameter
(MCD) for Juglans neotropica,

Methodology

Trees were sampled in zones of loja and Saraguro cantons (Fig.1)
Dendrochronological methods were used for the sampling, measurement, and
dating of tree-rings with the Lintab 6 system. The data analysis was performed
through the statistical program R using mainly the dplR package for the
determination of the Current Annual Increment (CAl) and the Mean Annual
Increment (MAI).

Study site 1: Loja

*“Parque Universitario de Educacion
Amblental Y Recreadién Francisco Vivar
Castro” PUEAR

Study site 2: Saraguro

Comunities: Gurudel, llincho,
Ofiacapac, San Vicente, San Isidro,
Tambopamba, Tuncarta, Urdaneta, and
Zhadampamba,

S
RoSal it of B0 mwen ancrs e

Results owan it vennioh
In the PUEAR an age of 65 years was determined in trees of a Juglans
neotropica plantation, and from the 17th - 28th year the highest annual
current growth was observed (Fig.2a), In this site the species J. neotropica
has not yet reached its BRA, but it is forecasted to reach their BRA at 73
years (Fig. 3a) with 40 cm of Diameter at Breast Height (DBH) (Fig. 4a).
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In Saraguro the longest tree reached 63 years and the youngest 15 years,
These trees had a remarkable growth during their first 10 years, after 20
years their decreased and stabilized their growth markedly until their 60
years. J. neotropica reached its BRA at 34 years (Fig. 3b) with a DBH of 23 cm
(Fig. 4b).
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Conclusions

J The Biological Rotation Age and annual tree-growth of Juglans neotropico directly
depends on site conditions. It is influenced by the growing rates that trees had during
their first years of life.

J Dendrochronological measurements are an effective method to measure the rates of
annual tree growth, to determine the age, and calculate the RBA of Juglans
neotropica growing in tropical ecosystems without well marked climatic seasons.

U The year numbers to reach the BRA of Juglans neotropica can be reduced significantly
with a forest management.
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