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1. Titulo
Estructura y dindmica sucesional de la regeneracion natural en el bosque siempreverde

piemontano con intervencion de manejo forestal en Zamora Chinchipe, Ecuador



2. Resumen

La regeneracion natural es el proceso ecoldgico importante para la renovacion de los bosques
a lo largo del tiempo. Esta investigacion tuvo como objetivos caracterizar la composicion
floristica y estructura poblacional de las especies regenerantes con intervencion de manejo
forestal, y evaluar la relacion entre los factores ambientales con la regeneracion natural del
bosque siempreverde piemontano en Zamora Chinchipe. Las &reas de muestreo se estratificaron
segun el tiempo después de aplicacion del manejo forestal: (TO) area de referencia; (T5) cinco
afios y (T10) diez afios. En cada tipo de bosque se instalaron cinco unidades de muestreo
(transecto anidado). Se evaluaron variables de la regeneracion natural: plantulas, brinzal y
latizal y variables ambientales: edéficas y fisiogréaficas. Para la composicion floristica y
diversidad se utilizé curvas de rarefaccion de especies (nimeros de Hill) y andlisis multivariado
mediante escalamiento dimensional (NDMS). Para la estructura poblacional se compard las
variables de riqueza, abundancia, didmetro a la altura de la base (DABmm) y la altura (cm) entre
TO, TS5y T10. Ademas, se calculd los pardmetros estructurales de cada especie como: densidad,
frecuencia absoluta y relativa, y el indice de valor de importancia simplificado (IVIs). Para
determinar la magnitud de la relacion entre las variables de la regeneracion (variables dependientes)
y las variables ambientales (variables independientes) se realiz6 andlisis de correlacion canonica
(CCA) y componentes principales (PCA). La composicion floristica de la regeneracién natural
total (TO, T5, T10) fue de 1 811 individuos, dentro de 125 especies, 88 géneros y 41 familias.
Existe similitud en la composicion de especies regenerantes (ANOSIM, R= 0,09, p=0,13) en el
bosque siempreverde piemontano. La abundancia y riqueza de especies mostraron diferencias
en plantulas (p=0,0036) y brinzales (p=0,0144) entre TO y T5; T10. A diferencia de latizales
que existio diferencia en la riqueza (p=0,0079) entre T10 y TO; T5 (p<0,05). EI CCA determind
que las variables ambientales que explican la composicion floristica en plantulas, brinzales y
latizales fueron la altitud; profundidad de suelo; arcilla; pH; Mn, N, P y K; siendo las mas
influyentes para la regeneracion natural de los bosques con y sin intervencion de manejo
forestal. En conclusion la estructura y diversidad de especies regenerantes esta condicionada a
la disponibilidad de nutrientes en el suelo y por diferentes variables ambientales asociadas a la
dindmica de la sucesion posterior al manejo forestal.

Palabras clave: diversidad, estructura, riqueza, abundancia, factores ambientales.



2.1. Abstract

Natural regeneration is the most important ecological process for forest renewal over time. The
objectives of this research were to characterize the floristic composition and population
structure of regenerating species with forest management intervention, and to evaluate the
relationship between environmental factors and the natural regeneration of the evergreen
piedmont forest in Zamora Chinchipe. The sampling areas were stratified according to the time
after the application of forest management: (TO) reference area; (T5) five years and (T10) ten
years. Five sampling units (nested transect) were installed in each forest type. Natural
regeneration variables were evaluated: seedlings, saplings and saplings and environmental
variables: edaphic and physiographic. For floristic composition and diversity, species
rarefaction curves (Hill numbers) and multivariate analysis by dimensional scaling (NDMS)
were used. For population structure, we compared the variables of richness, abundance,
diameter at base height (DABmMm) and height (cm) between TO, T5 and T10. In addition,
structural parameters were calculated for each species, such as density, absolute and relative
frequency, and the simplified importance value index (IV1). To determine the magnitude of the
relationship between regeneration variables (dependent variables) and environmental variables
(independent variables), canonical correlation analysis (CCA) and principal component
analysis (PCA) were performed. The floristic composition of the total natural regeneration (TO,
T5, T10) was 1811 individuals, represented by 125 species, 88 genera and 41 families. We
found that there is similarity in the composition of regenerating species (ANOSIM, R= 0,09,
p=0,13) in the evergreen piedmont forest. Species abundance and richness showed differences
in seedlings (p=0,0036) and saplings (p=0,0144) between TO and T5; T10. In contrast, there
was a difference in species richness (p=0,0079) between T10 and TO; T5 (p<0.05). The CCA
determined that the environmental variables that explain the floristic composition in seedlings,
saplings and grasslands were altitude; soil depth; clay; pH; Mn, N, P and K being the most
influential for the natural regeneration of forests with and without forest management
intervention. In conclusion, the structure and diversity of regenerating species is mostly
conditioned by the availability of nutrients in the soil and by different environmental variables
associated with the dynamics of succession after forest management.

Key words: diversity, structure, richness, abundance, environmental factors.



3. Introduccion
Los bosques tropicales sostienen probablemente méas de la mitad de todas las formas de
vida del planeta (Myers, 1984) y constituyen la mayor proporcion de los bosques del mundo,
alcanzando el 45 % de la superficie global (FAO, 2020). Sin embargo, la superficie forestal
mundial estd disminuyendo constantemente, siendo los bosques tropicales uno de los biomas
mas amenazados, a pesar de la importancia debido a la alta diversidad biol6gica y complejidad
ecologica (Whitmore, 1997).

A nivel regional, los bosques tropicales enfrentan procesos de deforestacion que
provocan pérdidas forestales, reduccion del habitat y fragmentacion (Meffe y Carroll, 1994;
Murcia, 1995). Del mismo modo, conlleva a la perdida de la biodiversidad y a la eliminacién
de variabilidad genética dentro de las poblaciones e incluso hasta de especies (Saunders et al.,
1991; Whitmore y Sayer, 1992; Brooks et al., 2002). Segun la FAO (2020) en América del sur
la variacion neta de la superficie forestal es negativa, la pérdida de bosques alcanzo 2,6 millones
de hectareas entre el 2010 a 2020.

En la actualidad el Ecuador mantiene el 50,73 % del territorio continental cubierto por
mas de 12 millones de hectareas de bosque nativo, la mayoria del recurso forestal se conserva
en el bosque humedo tropical en los estratos de bosque siempreverde andino y bosque
siempreverde de tierras bajas del Chocd y Amazonia, que constituyen el 77 % de la superficie
total de bosque nativo del pais (MAE, 2018).

Consecuentemente, estos ecosistemas forestales soportan procesos de perturbacion
natural y antropogénicos, que modifican la estructura y la dindmica de los bosques, creando
condiciones para la sucesion y el recambio de la biomasa forestal (Carey et al., 1994; Lugo y
Scatena, 1996). EI Ministerio de Ambiente de Ecuador (MAE) para el afio 2018 reporté que
existe una variacion neta de la superficie forestal negativa de -1,04 %. Este balance refleja que
la pérdida de la superficie forestal fue mayor a la tasa de recuperacion de los bosques (MAE,
2018). Asi mismo, entre los afios 2005 a 2021 se han aprovechado 153 217 m® de madera en
una superficie de 10 500 hectareas de bosque (MAATE, 2021).

Adicionalmente, segun el MAE (2018) las principales causas que provocaron la
disminucion del bosque nativo son: 78 % al cambio de uso de la tierra (deforestacion), 14 %
por muerte natural, 4 % por incendios, 2,5 % por aprovechamiento forestal y 1,5 % por cambio
de clasificacion bajo categoria de conservacion. Especificamente en la provincia de Zamora
Chinchipe, las areas deforestadas entre 1990 a 2018, representaron el 0,85 % del total de

bosques protectores, 0,14 % del area protegida provincial y 1,24 % de la reserva de biosfera.



La ganaderia, la explotacion minera, la deforestacion y el cambio de uso del suelo afectan la
conservacion de los bosques y alteran el funcionamiento, estructura y composicion (Lépez et
al., 2021).

Una de las interacciones complejas para la recuperacion y estabilidad de los bosques es
el mantenimiento de la regeneracion natural. Este proceso ecoldgico es importante para la
renovacion de especies de plantas y la sostenibilidad del recurso forestal a lo largo del tiempo
(Calva et al., 2007; Mufioz, 2014; Norden, 2014). Por tanto, la regeneracién natural favorece la
sucesion vegetal, como parte de un proceso permanente de la naturaleza que permite recuperar
la estructura y composicién floristica del bosque (Chazdon y Uriarte 2016). Dentro de esta
dindmica hay factores ecoldgicos determinantes de naturaleza estocastica y deterministica que

establecen las caracteristicas estructurales y espaciales de la vegetacion (Silveira et al., 2017).

Cabe mencionar, que la regeneracion natural de los bosques se puede ver afectada por
una compleja interaccion de factores bidticos y abioticos. Los factores bidticos (por ejemplo,
las fuentes de semillas y los dispersores) y los elementos que afectan a la germinacion vy el
establecimiento (por ejemplo, la competencia, la profundidad de la capa de hojarasca, la falta
de simbiontes micorricicos y los depredadores de semillas) (Bazzaz y Pickett, 1980; Ewel,
1980; Wijdeven y Kuzee, 2000; Khurana y Singh, 2001; Hooper et al., 2005) y factores
abiodticos como las perturbaciones continuas provocadas por el fuego, las precipitaciones, la
temperatura, la disponibilidad de recursos como la luz y los nutrientes, y la frecuencia e
intensidad de las sequias (Janzen, 1988; Gerhardt, 1993; Campo y Vazquez-Yanes, 2004).

Por tanto, entender cdmo se recupera la estructura y composicién de los bosques y qué
factores ambientales controlan estos procesos es una cuestion central en la ecologia de los

bosques tropicales para la toma decisiones en el manejo y planificacion forestal.

Asi mismo, es preciso una mayor comprension acerca del proceso de regeneracion
natural en areas con diferentes histdricos de perturbacion, para generar datos que detecten la
necesidad de acciones facilitadoras para el manejo del bosque (Larsen et al., 2019). Por lo tanto,
para comprender los patrones de la estructura y la dinamica sucesional de la composicién de la
regeneracion natural, se estudidé estos procesos ecoldgicos en los bosques siempreverde
piemontano con intervencion de manejo forestal, localizados al sur de la amazonia ecuatoriana
en la provincia de Zamora Chinchipe. Utilizando un muestreo estratificado se consideré la
temporalidad luego del manejo forestal para identificar las areas de estudio, es decir, el tiempo

de sucesion posterior al manejo forestal, donde se instalaron transectos anidados para medir la



estructura y composicion de las categorias de regeneracion del bosque y luego inferir la
dinamica de regeneracion asumiendo una sustitucién espacio - temporal.

En este contexto, comprender como se regeneran los bosques tropicales después de una
perturbacion es esencial para valorar la resiliencia en diferentes contextos histdricos y
ecoldgicos. Por lo tanto, el presente estudio se ejecutd con el objetivo general: Generar
informacidn sobre la estructura y dindmica sucesional de la regeneracion natural en areas de
manejo forestal en el bosque siempreverde piemontano de la provincia de Zamora Chinchipe,

que contribuya a la conservacion de la biodiversidad de los bosques tropicales.
Los objetivos especificos que orientaron el desarrollo de este estudio fueron:

Caracterizar la composicion floristica y estructura poblacional de las especies
regenerantes con intervencion de manejo forestal, en el bosque siempreverde piemontano de

Zamora Chinchipe.

Evaluar la relacién entre los factores ambientales con la regeneracién natural del bosque

siempreverde piemontano con intervencién de manejo forestal de Zamora Chinchipe.



4, Marco teorico
4.1. El Estado actual de los ecosistemas forestales

Los ecosistemas forestales son un componente critico de la biodiversidad mundial, ya
gue muchos bosques son mas biodiversos que otros ecosistemas. La superficie cubierta por
bosques es, por tanto, uno de los indicadores del Objetivo de Desarrollo Sostenible 15 “Vida
de ecosistemas terrestres”. Segtin la evaluacion de los recursos forestales mundiales en el 2020,
los bosques ocuparon el 30,8 % de la superficie terrestre mundial (FAO y PNUMA, 2020).
4.1.1. Estado y tendencias de la superficie forestal

La superficie forestal total es de 4 060 millones de hectareas, o aproximadamente 0,5
ha por persona, pero los bosques no estan distribuidos de manera equitativa en todo el mundo.
Mas de la mitad de los bosques del mundo se encuentran en solo cinco paises (Federacion de
Rusia, Brasil, Canada, Estados Unidos de América y China) y dos tercios (66 %) de los bosques
estan situados en 10 paises. La superficie forestal disminuy6 del 32,5 % al 30,8 % en los tres
decenios comprendidos entre 1990 y 2020. Esto representa una pérdida neta de 178 millones
de hectareas de bosques (FAO, 2020).

Sin embargo, la tasa media de pérdida neta de bosques ha descendido aproximadamente
un 40 % entre 1990 - 2000 y 2010 - 2020 (de 7,84 a 4,74 millones de hectareas al afio) como
resultado de la reduccion de la pérdida de superficie forestal en algunos paises y de aumentos
de bosques en otros (FAO, 2020).

Se estima que desde 1990 se han perdido 420 millones de hectareas de bosque debido a
la deforestacion, pero, la tasa de deforestacion ha disminuido sustancialmente desde 1990 -
2000. Se estima, que durante el periodo 2015 - 2020 la tasa de deforestacion fue de 10 millones
de hectéareas al afio y de 16 millones de hectareas al afio en la década de 1990 (FAO, 2020).
4.1.2. Bosques humedos tropicales del sur de Ecuador

La region sur del Ecuador conformada por las provincias ElI Oro, Loja y Zamora
Chinchipe, se localizan respectivamente en las regiones de la Costa, Sierra y Oriente. La
superficie aproximada es de 40 000 km? (Maldonado, 2002).

Varias ramificaciones montafosas atraviesan la region sur-oriental, entre éstas se
pueden mencionar las cordilleras de Sabanas, Calima; Cerro Negro, Paredones, Numbala,
Nanguipa, Guambime, Tzumantza, Wintza, Sordomoras, Manga Urcu, El Oso, El Pincho, Zarza
y su mayor representante la Cordillera de EI Céndor, la cual esté relacionada tectonicamente
con la Cordillera Oriental de Colombia conformada de sedimentos cretaceos y terciarios. En

esta zona se originan los sistemas fluviales que desembocan en el rio Amazonas (Paute,



Santiago y el Chinchipe) cuya desembocadura es el Marafion, llegando hasta el amazonas (Neill
etal., 1999).

Los bosques himedos tropicales piemontanos se distribuyen en los territorios ubicados
por debajo de los 1 300 m s.n.m., en las estribaciones orientales de los Andes al sur del Ecuador
y los limites altitudinales bajos no sobrepasan los 800 m s.n.m. (Neill et al., 1999).

4.1.3. Bosque siempreverde piemontano del sur de la cordillera oriental de los Andes

Los bosques de este ecosistema son multiestratificados con poca abundancia de lianas
y un dosel que puede alcanzar entre 25 a 35 m. (Guevara y Josse, 2013). El ecosistema se
encuentra en relieves con geoformas de colinas coluviales con suelos ferraliticos, cuestas de
areniscas cuarzosas blancas, mesas de la formacion Mera (conglomerados, areniscas,
volcanoclastos y suelos con cenizas volcanicas) llanuras bajas arcillosas ferraliticas sobre
conglomerados y terrazas indiferenciadas de origen aluvial con texturas estratificadas de

porosidad intergranular de material aluvial (Guevara y Josse, 2013).

El bosque crece sobre sustratos relativamente acidos y suelos bien drenados, las formas
de relieve pertenecen al piedemonte formado del punto donde nacen las montafas altas de la
cordillera de los Andes y cuya formacion esta ligada a procesos de paroxismo tecténico y accion
modeladora de la erosion hidrica (Guevara y Josse, 2013).

4.1.4. Bosque siempreverde piemontano de las cordilleras del Condor-Kutuku

Bosque denso con un dosel cerrado de 20 m de alto y en donde los arboles emergentes
sobrepasan los 30 m (Poulsenia armata) presenta abundancia de epifitas. Este ecosistema se
desarrolla en las cordilleras de Condor y de Kutuku sobre terrenos colinados y en depresiones
en elevaciones que oscilan entre los 350 y 1 400 m s.n.m. (Aguirre et al., 2013).

Este bosque es similar al bosque piemontano de las estribaciones orientales de la
cordillera Real u Oriental de los Andes, sin embargo, hacia la vertiente oriental de la cordillera
de Kutuk( existe una superposicion con elementos floristicos provenientes del abanico del
Pastaza (Aguirre et al., 2013).

4.2. Factores ambientales

Los factores ambientales son todos aquellos elementos cuya interrelacion condiciona la
dindmica de la vida en el planeta (Rodriguez, 2020). Hay dos grandes factores ambientales
principales: factores bioticos, es decir todos los seres vivos y sus interacciones entre si; y
factores abidticos, que son los elementos que no tienen vida pero que son necesarios para el

desarrollo de los organismos vivos (Rodriguez, 2020).



Entre los factores abidticos destacan dos muy importantes: los fisicos y los quimicos
elementos de vital importancia. Cada uno de estos cumple una funcion elemental distinta, que
consiste en generar las condiciones que determinaran qué organismo habitara un determinado

lugar y que rasgos necesitan para sobrevivir en un determinado escenario (Rodriguez, 2020).

4.2.1. Factores bitticos

Es un factor resultante de la actividad de un organismo o de cualquier componente vivo
en un entorno, de modo que la actividad de un organismo afecta la vida de otro.

Los componentes bioldgicos son todos los seres vivos de un ecosistema. Se trata de
animales, las plantas y los microorganismos (Ejemplo bacterias). Esto incluyen los residuos de
organismos vivos y muertos y las multiples efectos sobre el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Esta distincion se basa en sus necesidades nutricionales y del tipo de alimentacion
(Rodriguez, 2020).

4.2.2. Factores abioticos

Los elementos abidticos son factores fisicos que forman los componentes no vivos que
encontramos en el ecosistema e interactian con los organismos vivos. Por tanto, en ecologia se
estudia los componentes inertes que rodean las especies y que le permiten sobrevivir y
reproducirse. Al determinar la disponibilidad de recursos esenciales como la luz solar, el agua,
el oxigeno, materia inorganica o los minerales, se esclarece qué organismos pueden sobrevivir
en un lugar determinado (Rodriguez, 2020).

Los diferentes organismos del ecosistema obtienen materia y energia del ambiente de
diferentes maneras (los que obtienen de una misma forma se agrupan en niveles tréficos), y se
dividen en tres grupos: productores o autotrofos; consumidores o heterétrofos vy
descomponedores o detritivoros (Rodriguez, 2020).

4.3. Procesos ecoldgicos de la regeneracion natural
4.3.1. Regeneracion natural

La regeneracion natural es un proceso bioldgico y ecoldgico que sucede a lo largo del
tiempo en el bosque natural por sucesion vegetal o forestal. La regeneracion natural reemplaza
arboles viejos que han caido por causa natural o por los aprovechamientos o por la deforestacion
misma (Grijalva y Blandon 2005). Segun, Bueso (1997), define la regeneracion natural como
un proceso continuo natural que asegura la sobrevivencia, normalmente por una abundante

produccién de semillas que germinan formando el nuevo bosque.

La regeneracion natural mantiene un papel vital en el mantenimiento de la diversidad

de los bosques tropicales. Este proceso ocurre en multiples fases, iniciando con la produccion



y dispersion de semillas, germinacion y establecimiento de las plantulas. Cada una de estas
fases representa un filtro ecolégico muy importante, pues los estadios mas tempranos son los
mas vulnerables a aleas de origen ambiental y bidtico, por ende, los individuos estan sujetos a

altos riesgos de mortalidad (Harms et al., 2000; Muller-Landau et al., 2002).

4.3.2. Limitacién en la dispersion

En general, la incapacidad de las especies para alcanzar sitios favorables para la
regeneracion puede ser el resultado de una entrada limitada de semillas y/o un establecimiento
limitado de plantulas en el sotobosque. Varios estudios tedricos sugieren que las limitaciones
en el reclutamiento o la dispersion de semillas, juega un papel fundamental en el mantenimiento
de la diversidad (Norden, 2014; Tilman, 1999; Hurtt y Pacala, 1995).

Si las especies tienen una capacidad limitadas en su dispersion, la mayoria de semillas
caeran alrededor de los arboles parentales y los individuos estaran rodeados por individuos de
la misma especie con mas frecuencia que por heteroespecificos. Como resultado, la
competencia intra-especifica serd mas fuerte que la hetero-especifica (Hurtt y Pacala, 1995;
Nathan y Muller-Landau, 2000).

4.3.3. Diferenciacion de nichos durante la fase de regeneracion

Una vez superado el filtro de la dispersion, la llegada de las semillas al micrositio no
garantiza un reclutamiento exitoso de las plantulas. Otros filtros ecoldgicos (esta vez de indole
ambiental) impiden que las semillas germinen y/o que perduren en el sotobosque. Esto es aln

mas marcado si las especies prefieren un habitat determinado (Norden, 2014).

Grubb (1977) propuso que las condiciones ambientales requeridas por las plantas para
el establecimiento en el sotobosque difieren entre las especies, lo que implica que la distribucion
de los recursos, o diferenciacion de nichos entre especies, comienza temprano en el ciclo de

vida de las plantas.

4.3.4. Variabilidad temporal en el reclutamiento

En teoria, si se reclutan especies abundantes y especies raras no son reclutadas de forma
sincronica, la probabilidad de éxito de las especies raras aumenta porque asi evitan la
competencia directa con las especies abundantes. Este efecto de conjunto integra una
perspectiva temporal en teorias basadas Unicamente en componentes espaciales (Warner y
Chesson, 1985; Chesson, 2000).

Las fluctuaciones temporales en diversos procesos ecoldgicos como la produccion de
frutos (Wright et al., 2005) o la abundancia de polinizadores (Bawa, 1990) y dispersores de
semillas (Stevenson, 2004), pueden provocar la fragmentacion temporal de nichos ecologicos,
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reduciendo la competencia interespecifica y por ende facilitando la conservacion de la
biodiversidad. Si dichas fluctuaciones son deterministas como resultado, de la estacionalidad

climatica, o estocasticas, si tienen caracteristicas irregulares (Chesson, 2000).

Todas estas fuentes de variacion contribuyen a fluctuaciones temporales muy
significativas en el reclutamiento de plantulas y hacen que la estocasticidad sea parte del

proceso de regeneracion (Forget, 1997; Connell y Green, 2000).

4.3.5. Densidad-dependencia negativa

La coexistencia de especies en los bosques tropicales, y el efecto que sucede durante el
ciclo de regeneracion, es la densidad o distancia-dependencia negativa (DDN). Esta hipotesis
que involucra estos procesos fue expuesta de manera individual por Janzen, (1970) y Connell,
(1971).

La hipdtesis plantea que la supervivencia de las plantulas se limita a proximidad de
adultos de la misma especie por la incidencia al ataque de insectos herbivoros y hongos
patdgenos altamente especialistas. Quiere decir que, los enemigos naturales de las plantas
limitan el reclutamiento de individuos de la misma especie al tiempo que favorecen el de
individuos de otras especies, segun la distancia de individuos adultos de la misma especie o la
densidad de pléantulas conspecificas. Lo anterior se da a partir del ataque a semillas (Paine y
Beck, 2007).

4.4. Dinamica de sucesion de bosques secundarios: fases y dimensién temporal
4.4.1. Silvigénesis

Es el proceso mediante el cual se construye naturalmente el bosque. Comprende una
progresion de fendmenos que permiten el establecimiento del bosque o la regeneracion del
mismo en sus diferentes estados de desarrollo. Es el paso de bosque con vegetacion de sucesion
secundaria a bosque con mayor tiempo de evolucién, pasando de dinamismo a condiciones de
equilibrio y autorregulacion, en todas sus fases (Oldeman, 1983).

La apertura del dosel del bosgue es el elemento méas importante de la silvigénesis, el
claro generado engloba la serie de hechos bioldgicos y ecoldgicos promovidos por la caida de
un arbol. Es el proceso de rejuvenecimiento de la estructura del bosque tropical, estos hechos
crean diferentes microambientes que permiten el establecimiento y desarrollo de diferentes
especies de flora y fauna, promoviendo la biodiversidad y manteniendo la dinamica del bosque
(Valerio y Salas 1998, Louman et al., 2001).

La dinamica de auto-perpetuacion del bosque, tiene dos posibles estadios en cada fase.

Al inicio de la reconstruccion, un estadio dinamico, en el cual la entrada de energia es mayor
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que la salida, ya que se estd acumulando en forma de biomasa nueva. Esta situacion se
caracteriza por la ausencia de estratos y la presencia continua de individuos, a veces trepadoras
0 hierbas, desde el suelo. Los estadios homeostaticos se presentan al final de la reconstruccion,
cuando tiende a darse un balance entre las entradas y salidas de energia y se identifican estratos,
en virtud de que algunos individuos ya han alcanzado un nivel de energia adecuado (Valerio y
Salas, 1998).

4.4.2. Clasificacion de los grupos ecoldgicos

El comportamiento de los organismos en la naturaleza responde a la interaccion de las
caracteristicas geneticas, definidas a través de la evolucion y de los factores ambientales; esta
combinacion permite diferentes expresiones de comportamiento que forman un continuo, méas
que manifestaciones discretas (Valerio y Salas, 1998).

La definicion de grupos ecoldgicos permite, que cualquier bosque tropical, identifique
y agrupe especies con caracteristicas biologicas y ecoldgicas similares. Los gremios se
entienden como grupos de especies que comparten uno 0 mas recursos ambientales de igual
manera (Finegan, 1992).

Las especies se agrupan en gremios con patrones similares de radiacion luminica,
regeneracion y crecimiento. Por tanto a lo largo del tiempo se han propuesto una serie de
clasificaciones de grupos ecoldgicos, Budowski (1965), Rollet (1974), Whitmore (1989),
Denslow (1980) y Lamprech (1990), entre otros, han basado sus clasificaciones en la tolerancia
a la sombra o bajos niveles de radiacion luminica.

Actualmente la clasificacion planteada por Finegan (1992) es una de las més utilizadas
y contempla cuatro gremios:

“Helidfitas efimeras: especies intolerantes a la sombra, es decir, que requieren de luz
para establecerse, crecer y reproducirse, y que tienen una vida muy corta.”

“Heliofitas durables: especies intolerantes a la sombra, de vida relativamente larga.”

“Esciofitas parciales: especies que toleran la sombra en las etapas tempranas del
desarrollo, pero requieren necesariamente de un grado elevado de iluminacion, alcanzar el
dosel, para pasar de las etapas intermedias hacia la madurez.”

“Esciofitas totales: especies que se establecen a la sombra y no tienen la capacidad de
aumentar significativamente su crecimiento si se abre el dosel.”

4.4.3. Sucesion primariay sucesion secundaria
La sucesion primaria ocurre en el sustrato mineral desnudo de una nueva superficie de

terreno faltando humus organico en el terreno y propagulos de plantas. La sucesion secundaria,
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mas rapida generalmente, siempre sigue a la perturbacion (natural o antropica) de la vegetacion
precedente (Bach, 2000)
4.4.4. Fundamentos ecoldgicos de la sucesion

La sucesion son procesos de cambio, producto de la accion de factores que actlan e
interactlan a diferentes escalas espaciales y temporales en una forma relativamente jerarquica
en la dindmica de la vegetacion (Delcourt et al., 1982; Zonneveld, 1995). Siendo una alteracion
progresiva en la estructura y la composicion especifica de la vegetacion™, proceso ordenado de

cambios en la vegetacion (Wijdeven et al., 1994).

La primera regularidad de la sucesion es el aumento que generalmente experimenta la
biomasa total; a medida que avanza, una misma biomasa se hace mas econémica de mantener
porque su metabolismo medio desciende. Igualmente, la relacion entre la produccion primaria
y la biomasa disminuye, aumenta la altura de la vegetacion. La fase final tiene lugar cuando la
produccién primaria bruta equilibra exactamente a la respiracion total que se expresa en una
disminucion de la tasa de renovacion, el ecosistema se frena a si mismo (Margalef, 1981 citado
por Bach, 2000).

La sucesion afecta al ciclo de nutrientes, ya que el nimero de especies aumenta
(diversidad) representando una secuencia de los procesos de seleccion; cada especie muestra
una adaptacion a las caracteristicas propias de la etapa de la sucesion y el ambiente en que se
desarrolla. Las etapas iniciales que pueden comportar la colonizacion de lo que se Ilama un
espacio vacio, comprenden siempre una proporcion elevada de especies dotadas de faciles
medios de dispersion (Valerio y Salas, 1998).

Las plantas que producen muchas semillas livianas transportadas por el viento, con una
alta tasa de multiplicacién aumentan rapidamente sus poblaciones hasta quedar frenadas por su
propia densidad. Etapas avanzadas en cambio, con un ambiente mas previsible, las plantas
dejarian menos descendientes, ya que se trata de mantener una poblacion semejante a si misma,
y no de ocupar rapidamente un nuevo espacio (Valerio y Salas, 1998).

La sucesion esta causada por un lugar abierto disponible, la diferente disponibilidad de
las especies a colonizar el lugar y por el distinto comportamiento de las especies en el lugar.
Estas tres razones van desde nivel de comunidad a nivel de individuo pasando por poblacion
(Pickett et al., 1987; Poorter y Bongers. 1993).

4.4.5. Fases en la sucesion del bosque secundario
La sucesion secundaria atraviesa las siguientes etapas: Inmediatamente después de una

perturbacion hay una carrera para el crecimiento en condiciones de baja competencia por el
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espacio y los recursos. En este momento, la composicion de especies depende de los propagulos
presentes (dispersados de algun sitio o del banco de semillas) y de la reproduccion vegetativa
de las plantas supervivientes. A partir de ahi las condiciones de competencia aumentan y la
recuperacion se alentece. Asimismo, los primeros ocupantes facilitan, inhiben o restringen la
colonizacion de nuevas especies. Durante la sucesion hay un progresivo desarrollo del suelo,
un aumento de los contenidos organicos a igual que de la altura y densidad de la vegetacion;
pequefias especies de corta duracion (secundarias) son sustituidas por especies mayores de larga
duracion (primarias o climéacicas). Pasamos de un sistema de poca diversidad a otro con una

alta riqueza de especies vegetales (Wijdeven et al., 1994).

Finegan (1992) describe de modo sencillo las primeras décadas de la sucesion
secundaria después de una tala rasa del bosque o en tierras agricolas abandonadas o degradadas
con fuentes adecuadas de semillas. Las etapas primarias de la sucesion estan inicialmente
dominadas por plantas herbéceas y arbustos, seguidos por arboles heli6fitos efimeros con
especies pioneras de ciclo corto y por arboles heliéfitos durables con especies secundarias

tardias o pioneras de ciclo largo.

Este ultimo grupo ecoldgico consiste casi exclusivamente en especies utilizables y debe
ser el centro de atencidn para propdsitos de manejo, como mas adelante se explica. Los tres
grupos mencionados se establecen en o cerca del principio de la sucesion; la sucesion ocurre
porque cada grupo crece, madura y declina méas rapidamente que el que le sigue. La tercera
etapa de la sucesion protagonizada por arboles helidfitos, dura hasta que empiezan a ser
reemplazados por especies mas tolerantes a la sombra (esciofitas). Dado que estas especies
secundarias tardias suelen alcanzar la madurez en un plazo de 100 afos, la tercera fase puede
durar méas de un siglo. EI bosque de esta tercera fase se diferencia del bosque maduro por la
composicion de especies dominantes (Bach, 2000)

4.5. Manejo forestal sostenible

Manejo Forestal Sostenible (MFS), toma en consideracion el uso multiple de los
bosques y aspectos del paisaje. Esta orientado a la obtencion de beneficios de variados
productos, bienes y servicios, con el fin de mejorar las condiciones y la calidad de vida de las
personas sin poner en riesgo la satisfaccion de las mismas y de las generaciones futuras
(Ministerio del Ambiente, 2015), Acuerdo ministerial 125, RO. 272. Normas para el manejo

forestal sostenible de los bosques, p3.
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4.5.1. Tipos de manejo forestal

Una clasificacion simple distingue sistemas de manejo de turno o rotacion, sistemas de
explotacion esporadica y sistemas de cubierta forestal continua. Los sistemas de manejo de
turno o rotacion comprende la explotacion estandarizada de bosques en muchas regiones del
mundo. Los sistemas de aprovechamiento esporadico implican la extraccion de los arboles mas
valiosos en zonas m&s remotas con intervenciones a intervalos de tiempo irregulares. Los
sistemas de manejo de cubierta forestal continua estan caracterizados por la tala selectiva y se
utilizan frecuentemente en las zonas densamente pobladas y en algunos bosques tropicales
(Von Gadow, 2004).

4.5.2. Programas de manejo forestal para bosque humedo tropical

Programa de manejo forestal sustentable es la aplicacion de un sistema de
aprovechamiento regulado bajo normas técnicas que garantizan un manejo sostenible con el
objetivo de ordenar el recurso forestal y establecer las tasas de aprovechamiento del bosque; la
cosecha de los arboles se efectia mediante el arrastre y el transporte mecanizado. En Ecuador
la aplicacion de este tipo de programas se realiza en bosques con superficies extensas, en
terrenos con pendientes que no superen el 40%. (Ministerio del Ambiente, 2015), Acuerdo
ministerial 125, RO. 272. Normas para el manejo forestal sostenible de los bosques, p3.

Programa de manejo forestal simplificado Es el procedimiento que garantiza la
aplicacion de pardmetros técnicos para realizar el aprovechamiento selectivo del bosque; las
condiciones para el arrastre de madera deben ser de forma no mecanizada. Este tipo de
programas se realiza en areas de bosques con caracteristicas de topografia accidentada.
(Ministerio del Ambiente, 2015), Acuerdo ministerial 125, RO. 272. Normas para el manejo
forestal sostenible de los bosques, p3.

4.6. Regeneracion natural en bosques himedos tropicales de la region sur de Ecuador
En la revision realizada por Mufioz (2017) sobre los aspectos ecoldgicos en el bosque
tropical de montafia del sur de Ecuador. Determino que el monitoreo de la regeneracion natural
durante un periodo de diez afios en la estacion cientifica San Francisco, permitio documentar
que a pesar de que las especies forestales estudiadas producen semillas no todas germinan.
Ademas, son bajos los porcentajes de germinacion y es reducido el nimero de individuos que

logran establecerse.

Especies forestales de interés comercial por el valor de la madera como Cedrela sp. y
Handroanthus chrysanthus Ilaman la atencion, debido a los porcentajes de germinacion bajos

y al numero reducido de plantulas presentes en el bosque. Quiza estas especies requieren
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grandes aperturas en el dosel para romper con la dormancia de las semillas, o existen plagas y/o
enfermedades que las afectan en estadios tempranos (Mufioz, 2017).

Los resultados obtenidos por Jadan et al. (2019) en un estudio sobre la regeneracion de
arboles en ecosistemas naturales y plantaciones de Pinus patula (Pinaceae) dentro de un
gradiente altitudinal andino (Azuay, Ecuador) demostraron una distribucion heterogénea de

individuos sobre las especies.

Las conclusiones de Jadan et al. (2019) revelaron que en las plantaciones de pino, en
donde se registraron valores mas bajos en riqueza y diversidad, no hay disponibilidad de
semillas de especies nativas dentro de la poblacion de arboles de Pinus patula, lo que se

considerd una fuerte limitante para dar origen a la regeneracion natural.

Asi mismo, la riqueza y diversidad de especies fue mayor en los ecosistemas naturales,
y la abundancia fue similar en los dos escenarios de estudio. La diversidad, riqueza y
abundancia de la regeneracion natural es influenciada principalmente por variables fisiograficas
de altitud y estructurales de la vegetacion arbdrea como area basal y abundancia (Jadan et al.,
2019).

Los resultados encontrados en el estudio sobre pardmetros poblacionales y regeneracion
natural de Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch (Burseraceae), en Zapotillo, Ecuador,
realizado por (Aguirre, 2021) detallaron que el patron de distribucién espacial segin el indice
de Morisita estandarizado es uniforme (- 0,087), la densidad es de 119 individuos/ ha, la

mayoria se agrupa entre 22,60 cm y 25,74 cm de DAP.

La regeneracion natural registrada fue escasa, la categoria de brinzal presento una mayor
densidad, e 1VI con 114 individuos/ha. La poblacion es mayormente adulta; se evidencié que
la regeneracion es escaza, debido al sobrepastoreo de ganado caprino y coleccion de frutos para
obtener aceites esenciales (Aguirre, 2021).

La investigacion de Mariscal et al., (2022), estudio el estado de la regeneracion y papel
de los conocimientos ecoldgicos tradicionales en la restauracion de los ecosistemas de bosque
nuboso en Ecuador.

Mariscal et al., (2022), estudio la regeneracion de especies arboreas (0,5-5 m de altura)
en un area total de 0,16 ha en cuatro remanentes de bosque nublado en Cosanga, provincia de
Napo, ubicada a una elevacion promedio de 2 000 metros sobre el nivel del mar.

La regeneracion en claros de remanentes de bosque primario, registraron 154 especies
arboreas. La composicion floristica reportada en este estudio es mucho mas alta que las 126

especies de plantas vasculares identificadas en un estudio de claros de bosque nublado montano
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tropical del noreste de México. Las familias con mayor dominancia en los claros de bosque
disturbados y no disturbados fueron: Melastomataceae, Piperaceae, Fabaceae y Euphorbiaceae,
siendo igualmente comunes en bosques secundarios, lo que indica que las especies demandantes

de luz son dominantes en los claros (Mariscal et al., 2022).
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5. Metodologia
5.1. Localizacion del &rea de estudio
El estudio se desarroll6 en los cantones Zamora, Centinela del Céndor, Yantzaza y El
Pangui pertenecientes a la provincia de Zamora Chinchipe, ubicada en la region sur de la
Amazonia ecuatoriana, localizada entre los meridianos de 79° 30" 07” W y 78° 15" 07” W de
longitud Oeste y los paralelos 3° 15° 12” Sy 5°05'12” S de latitud Sur, y comprende las areas

de bosque siempreverde piemontano de la vertiente del rio Zamora-Nangaritza (Figura 1).
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4°9°22,6"
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Figura 1. Mapa de localizacion geogréfica del area de estudio provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador.
A). Localizacion de Ecuador con respecto a Sudamérica; B). Localizacion de la provincia de Zamora
Chinchipe.

5.1.1. Caracterizacion biofisica

Los ecosistemas naturales de Zamora Chinchipe corresponden al piso altitudinal
piemontano descritos por MAE (2013) y se encuentran en un gradiente que va desde los 300
hasta los 1 300 m s.n.m. Las unidades fisiograficas descritas del corredor fluvial Zamora -
Nangaritza van desde valles hasta montafias distinguiéndose, terrazas aluviales, ondulaciones
formadas por coluviones, pie de monte, colinas y montafias bajas (Valarezo et al., 2010). Seguln
INAMHI (1965-1999), la temperatura media mensual es de 22 °C; la precipitacion media
anual de 1 945 mm, con un rango de 1 865 mm a 2 314 mm; y la humedad relativa media
mensual es de 88 % (Valarezo et al., 2010).
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5.1.2. Disefio y tipo de investigacion
El disefio de la investigacion fue no experimental de tipo descriptivo; se realizo el
proceso de investigacion en tres etapas: recoleccion, medicion y analisis de datos. EI muestreo

probabilistico utilizado fue aleatorio estratificado.

5.1.3. Seleccion de sitios de muestreo

Mediante la generacion de un modelo de elevacion digital y la capa vectorial del mapa
de Clasificacion de Ecosistemas del Ecuador Continental (MAE, 2013), se delimitaron los pisos
altitudinales que comprende las areas de bosque siempreverde piemontano de la vertiente del
Rio Zamora-Nangaritza que abarca los cantones de Zamora, Centinela del Condor, Yantzaza,
Nangaritza, y El Pangui en la provincia de Zamora Chinchipe.

Con la informacion de la base de datos de la oficina técnica Zamora del Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, Zamora Chinchipe fueron seleccionados 15 sitios de
muestreo. Los sitios fueron predios donde se aprobaron licencias de aprovechamiento forestal
y se ejecutaron programas de manejo forestal simplificado (PMFSi) conforme las normas para

el manejo de bosques himedos tropicales, en los Gltimos 10 afios (Tabla 1).

Tabla 1. Sitios de muestreo seleccionados, con informacion del transecto, ubicacion politica y elevacién

(m s.n.m.), distribuidos en el bosque siempreverde piemontano, Provincia de Zamora Chinchipe.

Areas Estudio Transecto  Canton Parroquia Sitio I(ErLe \éanc Ir?]r.])
T1 Zamora Timbara Bombuscaro 987

T2 Centinela del Céndor Zumbi La Wintza 1100

TO T3 Yantzaza Chicafia Ungumiatza 956
T4 Yantzaza Los Encuentros El Padmi 959

T5 Centinela del Céndor Zumbi EL Dorado 1005

T1 Yantzaza Yantzaza El Chui 1050

T2 Yantzaza Yantzaza Yantzaza 1103

T5 T3 Centinela del Céndor Zumbi San Pablo 878
T4 Yantzaza Los Encuentros Pindal 1100

T5 Zamora Cumbaratza Chamico 1090

T1 Centinela del Céndor Zumbi La Wintza 1403

T2 Paquisha Nuevo Quito Mayaycu 1200

T10 T3 Centinela del Céndor Zumbi Zumbi 1100
T4 Zamora El Limon La Fragancia 1200

T5 Centinela del Céndor Zumbi EL Dorado 1320
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5.2. Metodologia para caracterizar la composicion floristica estructura poblacional de las
especies regenerantes con intervencion de manejo forestal, en el bosque siempreverde

piemontano de Zamora Chinchipe

5.2.1. Unidad de muestreo y registro de la regeneracion natural

Las areas de bosque siempreverde piemontano fueron estratificadas en tres categorias
considerando el tiempo de recuperacion después de la intervencion de manejo forestal conforme
los siguientes criterios: i.) TO, se establecié como area de referencia, bosques no perturbados
donde no se ha implementado actividades de manejo forestal, ii.) T5, areas de bosques en
recuperacion posterior a cinco afios de manejo forestal y iii.) T10, &reas de bosques en
recuperacion posterior a diez afios de manejo forestal.

Para caracterizar la composicion floristica y estructura poblacional de la regeneracion
natural del bosque siempreverde piemontano fueron instaladas 15 unidades de muestreo (UM).
En cada categoria de bosque (T5, T10 y TO) se distribuyé 5 UM en los claros generados por el
aprovechamiento forestal. En las unidades de muestreo se evaluo la sucesion de la regeneracion
natural, siguiendo la metodologia propuesta por Séenz y Finegan (2000), categorizadas como:
plantulas (individuos de 30 cm altura), brinzal (individuos >a 30 cm y < 1,50 m altura) y latizal
(individuos > a 1,50 m altura y <a 10 cm de didmetro).

Se utiliz6 como unidad muestral transectos de 500 m? para el registro de latizales (50 x
10 m), y en cada transecto se anid6 una subparcela de 100 m? (10 x 10 m) para brinzales; y de

25 m? (5 x 5 m) para plantulas (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de las unidades de muestreo, transecto anidado para la evaluacion de la regeneracion
natural del bosque siempreverde piemontano, segun las categorias propuestas por Sdenz y Finegan
(2000).
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5.2.2. Caracterizacion de la composicion floristica

La composicién floristica en cada categoria de regeneracion natural arbdrea se identificd
in situ, tanto el género y la especie a nivel taxonémico de cada individuo, ademas se colecto
muestras botanicas de los individuos no identificados en campo y mediante comparaciones
taxondmicas con el material botanico depositado en el herbario LOJA (Reinado Espinoza) de
la Universidad Nacional de Loja, se identifico las especies.

El nombre de las especies, géneros y familias botanicas se realizd segun las
convenciones APG IV (2016) apoyado por la actualizacion de la flora de Ecuador y la base de
datos boténica de Missouri Botanical Garden - MOBOT TROPICS (www.tropicos.org). Las

especies cuya taxonomia no fue resuelta se registraron a nivel de género.

5.2.3. Caracterizacion de la estructura poblacional

En cada uno de los transectos se registrd nimero de especies, individuos y se midio el
didmetro a la altura de la base (DABmm) Yy la altura de cada individuo. Se calcul6 los pardmetros
estructurales de cada especie como: densidad, frecuencia absoluta y relativa, y el indice de valor
de importancia simplificado (IVIs) (Tabla 2) (Ellenberg y Mueller-Dombois 1974; Matteucci y
Colma, 1982; Mostacedo y Fredericksen 2000).

Tabla 2. Férmulas para el calculo de los parametros estructurales de la regeneracién natural del bosque
siempreverde piemontano de Zamora Chinchipe

Parametro Formula

Densidad D= Numero de Individuos por categoria

(ind./m?) Total area muestreada

Densidad DR = Numero de individuos de la especie por categoria 100
relativa (%) Numero total de individuos de todas las categorias
Frecuencia FR = Numero de parcelas en las que se inventaria las categorias £100
relativa (%) Sumatoria de las frecuencia de todas las categorias
indice valor de

importancia wis = 2B FR

simplificado 2

(%)

5.2.4 Andlisis de datos de la composicion floristica y estructura de la regeneracion natural
Con la informacion obtenida en campo se analizé la diversidad floristica considerando
la riqueza de especies, en relacion con los indices de diversidad o nimeros de Hill, mediante
las medidas de orden: riqueza de especies (q = 0), diversidad de Shannon (g = 1) y diversidad
de Simpson (g = 2). Para el cual se elaboraron curvas de acumulacién de especies basadas en

individuos mediante el método de rarefaccion y extrapolacién, que ajusta y compara la riqueza
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de especies observadas y estimadas entre tratamientos cuando los tamafios de las muestras no
son uniformes (Gotelli y Colwell, 2001; Moreno, 2001). Los resultados fueron representados
en curvas de rarefaccion de especies de la regeneracion natural que se realizaron con el paquete
iNext (Hsieh et al., 2016) del programa estadistico R studio version 3.6.2 (R Core Team, 2019).

Para identificar si existen especies de la regeneracion natural representativa del bosque
0 si existen distintos patrones floristicos entre las categorias de bosques estudiados, se analizo
las tres categorias segun el tiempo de manejo forestal (TO, T5 y T10) por similitud floristica
entre unidades de muestreo, usando la abundancia de especies regenerantes presentes en cada
transecto. Para ello fue aplicado un anélisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS, sigla en inglés), utilizando el indice de disimilitud de BrayCurtis (Clarke y Warwick,
1994) para lo cual, se cre6 una matriz de distancia con los valores de abundancia de las especies
presentes en cada trasecto y subparcela. Los resultados se representaron en un diagrama de
ordenamiento NMDS, donde se observa el agrupamiento de los transectos mas similares. El
analisis NMDS fue realizado aplicando la funcion MetaMDS, paquete Vegan (Oksanen et al.,
2019) y el paquete ggplot2 (Wickham, 2016) en el software R studio version 3.6.2 (R Core
Team, 2019).

Ademas, para verificar las diferencias estadisticas de la similitud de la composicién
floristica, se realizo la prueba no paramétrica ANOSIM utilizando la disimilitud de Bray-Curtis,

con una permutacion de 999 y un nivel de significancia p<0,05 (Clarke, 1993).

La estructura de la vegetacion regenerante en las areas boscosas fue comparada por
variables estructurales como: densidad (nimero de individuos por hectarea), riqueza (nimero
de especies), diametro basal promedio (mm) y altura (m). Para la comparacidn de las variables
estructurales tomando como factor el area de bosque segun el tiempo de manejo forestal se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA), luego de verificar los supuestos de normalidad
(prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett) de los datos de las
variables estructurales.

5.3. Metodologia para evaluar la relacién entre los factores ambientales con la
regeneracion natural del bosque siempreverde piemontano con intervencion de manejo
forestal de Zamora Chinchipe

5.3.1. Levantamiento de informacion de las variables ambientales

Las variables ambientales medidas fueron: elevacion, pendiente y suelo. Primero, se
determind en campo las caracteristicas de elevacion con un navegador GPS (Garmin) y la

pendiente con el uso de clinbmetro. Segundo, las muestras compuestas de suelo fueron
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colectadas a una profundidad de 20 cm (Norma ASTM). Cada muestra compuesta se formé de
tres submuestras simples con el objeto de homogenizar el muestreo en el transecto, obteniendo
un total de 15 muestras compuestas de suelo. Adicionalmente, se midio la profundidad del suelo

(horizonte O) (Aguirre et al., 2021) con un flexémetro en cada uno de los sitios de muestreo.

En el laboratorio de la estacion austral del Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) se realizo el analisis fisico-quimico las propiedades del suelo: textura (arena y arcilla),
pH, materia organica (MO), macronutrientes (Nitrogeno, Fosforo y Potasio) y micronutrientes
(Calcio, Magnesio, Hierro y Manganeso).

Finalmente, se cuantifico el grado de apertura del dosel, midiendo la cobertura de
sombra, para lo cual, se tomaron cuatro fotografias de forma vertical, al inicio, centro y final de
cada transecto en las direcciones Norte, Sur, Este y Oeste. El procesamiento se lo realiz6
mediante la aplicacion HabitApp (Macdonald y Macdonald, 2016) que midi6 la cobertura de
sombra, convirtiendo los pixeles en blanco y negro y calculando el porcentaje de pixeles negros

a pixeles totales, obteniendo un valor de cobertura promedio.

5.3.2. Andlisis de datos de la relacion entre los factores ambientales con la regeneracion
natural

Para determinar las principales variables ambientales que influyen en la composicion
floristica de las areas de estudio se utiliz6 un andlisis multivariado de correspondencias
canonicas (CCA, siglas en inglés) utilizando la abundancia de cada especie en cada unidad de
muestreo en los bosques estudiados, siguiendo la metodologia propuesta por Yaguana (2020).
Ademas, se utilizaron los valores medios para las variables ambientales (suelo y topografia) de
los transectos en los bosques estudiados. Para identificar y eliminar la redundancia de variables
ambientales altamente correlacionados, fue realizado un analisis de correlacion de Spearman
con un nivel de significancia de p < 0,05 (Anexo 2). En el analisis se incluy las variables cuya
correlacion con alguna otra variable fue menor a 0,7, de esta forma se elimind en las regresiones
el efecto de multicolinealidad, que se refiere a altas valores de correlacion entre variables
predictoras (Anexo 2).

En resumen, en el anélisis se incluyd las siguientes variables predictivas: arcilla,
porcentaje de materia organica (MO), pH (acidez), cobre (Cu), nitrogeno (N), potasio (K),
fosforo (P), manganeso (Mn), altitud, pendiente, cobertura y profundidad. Posteriormente se
realiz6 la prueba de Permanova con 999 permutaciones, con la finalidad de evaluar la

significancia del CCA, de cada eje y de cada variable predictora considerada. EI CCA fue
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realizado mediante el uso del paquete "vegan" (Oksanen et al., 2019) en el software R studio
version 4.2.1(R Core Team 2021).

Por otro lado, para determinar la relacion de las variables ambientales con la estructura
de la vegetacion de los bosques estudiados fue realizado el anélisis de componentes principales
(PCA, siglas en ingles). Las variables de estructura incluidas en el PCA fueron: abundancia,
riqueza, DAB (mm) y altura (m), mientras que las variables ambientales utilizadas en el analisis

se presentan en el Anexo 1.
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6. Resultados

6.1. Composicion floristica y estructura poblacional de las especies regenerantes con
intervencion de manejo forestal, en el bosque siempreverde piemontano de Zamora
Chinchipe
6.1.1. Composicion floristica de la regeneracion natural

La composicion floristica de la regeneracion natural total (TO, T5 y T10) fue de 1 811
individuos, dentro de 125 especies, 88 géneros y 41 familias. Para el bosque sin manejo forestal
(TO) se registr6 780 individuos regenerantes, distribuidos en 91 especies; 69 géneros y 29
familias. En las areas de bosques en recuperacion posterior a cinco afios de manejo forestal (T5)
se registro 562 individuos de 71 especies; 56 géneros y 31 familias. Y para las areas de bosques
en recuperacion posterior a diez afios de manejo forestal (T10) se registrd 469 individuos dentro

de 76 especies; 59 géneros y 33 familias (Figura 3).
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Figura 3. Composicion floristica de la regeneracion natural en el bosque sin manejo forestal (TO0),
bosque de sucesion luego de 5 afios de manejo forestal (T5) y bosque de sucesion luego de 10 afios de
manejo forestal (T10), en el bosque siempreverde piemontano de Zamora Chinchipe.

Las familias con mayor riqueza en el bosque TO fueron: Meliaceae (15 %), Moraceae
(12 %), Fabaceae (9 %) y Euphorbiaceae (7 %) que en conjunto representan el 42 % del total
de las especies. Asi mismo, en el bosque T5, fueron las familias: Moraceae (14 %), Fabaceae
(10 %), Lauraceae (10 %) y Cecropiacea (7 %), agrupando el 41 % de la riqueza de especies.
El mismo patron lo sigue el bosque T10 acumulando la mayor riqueza las familias Lauraceae
(14 %), Moraceae (14 %), Euphorbiaceae y Fabaceae (8 %), que suman el 45 % de la riqueza

de especies.
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En la categoria de plantulas (Figura 4a) en el bosque TO se registrd 33 especies, las
familias con mayor riqueza fueron: Moraceae, Lauraceae (7 especies) y Fabaceae (4 especies)
que agruparon el 55 % de especies. Para el bosque T5 se registro 27 especies, las familias con
mayor riqueza fueron: Moraceae, Cecropiaceae (5 especies) y Fabaceae (3 especies) que
agruparon el 48%. Asi mismo se determind que la riqueza de especies de plantulas disminuye,
en las familias Lauraceae y Euphorbiaceae. En el bosque T10 se registrd 33 especies y las
familias con mayor riqueza fueron: Moraceae (6 especies), Lauraceae (5 especies) y
Cecropiaceae (2 especies) representaron el 39 %. En los bosques T5 y T10 se observo un
aumento en la riqueza de especies de la familia Cecropiaceae, con especies muy caracteristicas
de sucesion después de una perturbacién como: Pourouma minor, Cecropia angustifolia y
Cecropia marginali (Figura 4a).

Los géneros mas representativos de esta categoria fueron: Nectandra, Ocotea,
Endlicheria, Batocarpus, Clarisia, Ficus, Psedolmedia, Sorocea, Inga, Albizia, Iriartea,

Cecropia y Pourouma (Tabla 3).

En la categoria de brinzales (Figura 3b), en el bosque TO se registré 65 especies, las
familias con mayor riqueza fueron: Moraceae (11 especies), Lauraceae (10 especies) y
Fabaceae (6 especies) que representa el 42 % de las especies registradas. Para el bosque T5 se
registrd 46 especies, las familias con mayor riqueza fueron: Moraceae (10 especies), Lauraceae
y Fabaceae (5 especies) que agruparon el 43 %. Y para el bosque T10 se registrd 43 especies,
igualmente las familias con mayor riqueza fueron: Moraceae (8 especies), Lauraceae (6
especies) y Fabaceae (4 especies) que suman el 42 %. En esta categoria se observo que la
riqgueza de especies en las familias Lauraceae, Fabaceae y Euphorbiaceae disminuyeron
conforme el tiempo de la intervencion de manejo forestal hacia los bosques T5 y T10 con
respecto al bosque TO (Figura 4b).

Los géneros de especies de brinzales mas representativos fueron: Nectandra, Aniba,
Endlicheria, Ocotea, Inga, Tachigali, Ficus, Pseudolmedia, Sorocea, Naucleopsis, Otoba,
Vochysia, Cecropia, Pourouma, Tapiriray Grias (Tabla 3).

En la categoria de latizales (Figura 4c) en el bosque TO se registro 72 especies, las
familias con mayor riqueza fueron: Lauraceae (12 especies), Moraceae (10 especies) y
Fabaceae (6 especies) que representa el 39 % de las especies registradas. Para el bosque T5 se
registr6 50 especies, las familias con mayor riqueza fueron: Moraceae (9 especies),
Cecropiaceae (5 especies) y Fabaceae (4 especies), agrupan el 36 %. Y para el bosque T10 se

registro 62 especies, igualmente las familias con mayor riqueza fueron: Lauraceae (10
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especies), Moraceae (8 especies), y Fabaceae (5 especies) agrupan el 37 %. Los generos de las
especies de latizales mas representativos fueron: Nectandra, Pleurothyrium, Aniba, Cedrelinga,
Inga, Tachigali, Ficus, Pseudolmedia, Sorocea, Terminalia, Otoba, Alchornea, Rollinia,

Pouteria, Guatteria, Jacaranda, Cecropia y Pourouma (Tabla 3).
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Figura 4. Composicion de las familias con mayor riqueza floristica de la regeneracion natural del bosque
siempreverde piemontano con intervencion de manejo forestal, Zamora Chinchipe. (a) Familias con
mayor riqueza categoria plantulas; (b) Familias con mayor riqueza categoria brinzales y (c) Familias
con mayor riqueza categoria latizales. TO: bosque sin manejo forestal, T05: bosque de sucesion luego
de 5 afios de manejo forestal, T10: bosque de sucesién luego de 10 afios de manejo forestal.

Tabla 3. Lista de especies de la regeneracion natural del bosque siempreverde piemontano, segun la
sucesion ecolégica e intervencion de manejo forestal, Zamora Chinchipe.

Plantulas Brinzal Latizal

Familia Especie
To T5 T10(TO T5 T10|TO T5 TI0

Anacardiaceae Mauria heterophylla Kunth 2 711

Tapirira guianensis Aubl. 1 1 5 3 2|4 2

Guatteria dolichopoda Donn.Sm. 1 4 1
Annonaceae Rollinia dolichopetala R.E. Fr. 1 2

Rollinia pittieri Saff. 1 1 2 6

Rollinia sp 2 6
Apocynaceae Tabernaemontana sananho Ruiz & Pav. 1

Dendropanax arboreus (L.) Decne. &
Planch.

R RN

Araliaceae
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. . Plantulas Brinzal Latizal
Familia Especie
TO T5 T10(TO T5 T10|TO T5 T10

Schefflera moro_totoni (Aubl.) Maguire, 111 1 1

Steyerm. & Frodin

Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. 10 49 17 112 4 1
Arecaceae . .

Wettinia kalbreyeri (Burret) R. Bernal 1 1 1
Asteraceae Piptocoma discolor (Kunth) Pruski 1
Bignoniaceae Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 11 6 1 1 17 4
Boraginaceae Cordia sp 3 4

Dacryodes peruviana (Loes.) H.J.Lam 120 1 15 :13 13 16 é 12 7
Burseraceae Protium fimbriatum Swart 2 2 1

Protium sp 1 1

Protium aracouchini (Aubl.) Marchand 1
Caricaceae Jacaratia digitata (Poepp. & Endl.) Solms 1

Cecropia angustifolia Trécul 2 2 2 212 16 3

Cecropia marginalis Cuatrec. 5 2 4 6 7
Cecropiaceaee  Cecropia engleriana Snethl. 3 15

Pourouma cecropiifolia Mart. 25 4 1|8 4 2|3 2

Pourouma minor Benoist 7 17 6 |7 17 5|2 15 6
g:hrysobalanacea Licania harlingii Prance 2 1 1

Chrysochlamys bracteolata Cuatrec. 1 1 1
Clusiaceae agf;(r)%/glmlta paniculata (J.D.Sm.) 1 5 3 3

Symphonia globulifera L.fil. 1 2
Combretaceae ~ Terminalia amazonia (J.F.Gmel.) Exell 3
Elaeocarpaceae  Sloanea sp 1 1

Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill. 1 1
Euphorbiaceae  Acalypha diversifolia Jacq. 1

Alchornea latifolia Sw. 4 4 7

Alchornea glandulosa Poepp. 4 5 5 4 3|4 6 1

Alchornea triplinervia (Spreng.) 6

Mill.Arg.
Euphorbiaceae Caryodendron orinocense H.Karst. 2 2

Mabea macbridei 1.M.Johnst. 1 2

Sapium marmieri Huber 1 3 2 10

Senefeldera inclinata (Mull.Arg.) Esser 4 1

glubrilz;?t niopoides (Spruce ex Benth.) 30 12 4 |2 5

Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 6 4 5

Dussia lehmannii Harms 1 1
Fabaceae Inga oerstediana Benth. ex Seem. 1

Ingaspl 1 4 5

Inga sp. 17 11 8 g 3 11 é 11 14

Inga acreana Harms 5 7 4 4 418 5 5
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Familia

Especie

Plantulas

Brinzal

Latizal

TO T5

T10

TO T5 TI10

TO T5 TI10

Lonchocarpus spiciflorus Mart. ex Benth.
Swartzia aureosericea R.S. Cowan
Tachigali vasquezii Pipoly

1

10 4

Flacourtiaceae

Casearia pitumba Sleumer

4

1

Lacistemataceae

Lacistema nena J.F.Macbr.

Lauraceae

Aniba hostmanniana (Nees) Mez
Aniba coto (Rushy) Kosterm.

Cinnamomum triplinerve (Ruiz &
Pav.)Kosterm.
Endlicheria formosa A.C.Sm.

Endlicheria griseo-sericea Chanderbali
Endlicheria sp

Nectandra laurel Klotzsch ex Nees

Nectandra lineatifolia (Ruiz & Pav.) Mez
Nectandra sp

Nectandra spl

Nectandra lineata (Kunth) Rohwer
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb.
Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez
Ocotea bofo Kunth

Ocotea sp

Ocotea aciphylla (Nees) Mez
Pleurothyrium cuneifolium Nees

[

21
1

[EEN

g1 00 W O -

P NN PN

(BN

(S S )

Lecythidaceae

Eschweilera caudiculata R.Knuth

Grias peruviana Miers

=
~

Malvaceae

Heliocarpus americanus L.

Matisia sp

Herrania balaensis P. Preuss

Apeiba membranacea Spruce ex Benth.

Melastomataceae

Centronia laurifolia D. Don
Miconia calvescens DC.
Miconia punctata (Desr.) D.Don
Miconia sp

Meliaceae

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
Guarea kunthiana A.Juss.
Guarea macrophylla M.Vahl
Trichilia maynasiana C.DC.

Monimiaceae

Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A.DC.

Moraceae

Batocarpus orinocensis H.Karst.

Clarisia biflora Ruiz & Pav.
Clarisia racemosa Ruiz & Pav.

11 3

14 3

[XY

14 12

1
1 5

1
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Plantulas Brinzal Latizal

Familia Especie
TO T5 T10(TO T5 T10|TO T5 TI0

Ficus maxima Mill. 1 6

Ficus membranacea C.Wright 1 3 1|8 4 1 6

Ficus cuatrecasasiana Dugand 1111 11 2
1

Ficus obtusifolia Kunth
Helicostylis  tomentosa  (Poepp. &
Endl.)J.F.Macbr.

Morus insignis Bureau 2
Naucleopsis krukovii (Standl.) C.C.Berg 2
Naucleopsis ulei (Warb.) Ducke 1
Perebea guianensis Aubl. 3
Poulsenia armata (Miq.) Standl.

Pseudolmedia laevigata Trécul 15 15 1
Sorocea steinbachii C.C. Berg 1
Sorocea sarcocarpa Lanj. & Wess.Boer
Sorocea trophoides W.C.Burger 7 9 8 1 2

~N ko R
3

[EEN

Otoba parvifolia (Markgr.) A.H.Gentry 1 13

Myristicaceae .
y Virola sp

Calyptranthes densiflora Poepp. ex

0O.Berg 2 1|5

Myrtaceae

N
N
co
o

Rl R, w0
w

Nyctaginaceae  Neea ovalifolia Spruce ex J.A.Schmidt 11

Cespedesia spathulata (Ruiz & Pav.)

Ochnaceae Planch.

Coussarea paniculata (Vahl) Standl.
Elaeagia karstenii Standl. 4 3 2 1|6

Ladenbergia oblongifolia (Humb. ex
Mutis) L.Andersson
Palicourea thyrsiflora (Ruiz & Pav.) DC.

Simira cordifolia (Hook.f.) Steyerm. 2 |5 6 |7 3 4

Rubiaceae

Rutaceae Zanthoxylum riedelianun Engl. 4

Allophilus floribundus (Poepp.) Radlk. 1

Sapind ia i
apindaceae Cupania cinerea Poepp. & Endl. 1 3 2

Pouteria spl 1 1
Pouteria baehniana Monach. 1
Sapotaceae Pouteria sp 2 |3 1 2 1

Pouteria torta (Mart.) Radlk. 1 1 1 1

Simaroubaceae  Picramnia sellowii Planch.

Solanaceae Cestrum megalophyllum Dunal 1 6

Huertea glandulosa Ruiz & Pav. 2 4 |8 514 8

hyl
Staphyleaceae Turpinia occidentalis (Sw.) G.Don 1

Violaceae Leonia crassa L.B.Sm. & A.Fernandez 4

Vochysia biloba Ducke 4
Vochysiaceae Vochysia grandis Mart. 1 21 1 3
Vochysia sp 3 4
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6.1.2. Diversidad de la regeneracion natural

La curva de acumulacién de riqueza de especies (g = 0) mostré para la categoria
plantulas, los valores més altos para el bosque T10, con un valor observado de 33 especies y se
estimé que conforme aumente el muestreo se esperaria 49 especies para esta categoria de
sucesion ecologica (Figura 5a, Tabla 4).

Asi mismo, la abundancia proporcional para la categoria de plantulas con base en el
indice de Shannon (q = 1) mostré que en el bosque T10 existe mayor diversidad, ademas, se
determind que existe diferencias en la diversidad entre el bosque T10 con respecto al bosque
TO y T5. La misma tendencia se muestra en la diversidad de Simpson (q = 2) con mayor
diversidad para el bosque T10, sin embargo, las curvas no reflejan diferencias entre el bosque
TOy T5 (Figura 5a, Tabla 4).

Para los brinzales el bosque TO, registré los valores mas altos de riqueza con 65 especies
(g =0), que difiere del bosque T5y T10, los cuales mostraron una riqueza uniforme de 43y 46
especies, respectivamente (Figura 5b, Tabla 4). La diversidad Shannon (q = 1) y diversidad de

Simpson (g = 2) no mostraron diferencias significativas entre los bosques TO, T5y T10.

La riqueza de especies de latizales (q = 0) (Figura 4c, Tabla 4), en el bosque T5y T10
mostraron una riqueza de especies no muy uniforme con la riqueza de T0O. La mayor riqueza se
registrd en el bosque TO con 72 especies, mientras que para el bosque T5 se registro 62 especies
y en T10 se encontraron 50 especies, sin embargo, no existié diferencias significativas entre
TO, TS5 y T10. Adicionalmente, en las medidas de diversidad de Shannon (g = 1) y Simpson (q
= 2) se encontr6 una diferencia significativa entre el bosque T5 con respecto a TOy T10 siendo

estos ultimos mas diversos (Figura 5¢c, Tabla 4).
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Figura 5. Curvas de rarefaccion y extrapolacion con los nimeros de Hill de orden g=0; g=1; =2, basada
en individuos, y la riqueza de especies observada de (a) plantulas, (b) brinzal, y (c) Latizal, en el bosque
siempreverde piemontano. Las lineas continuas con simbolos geométricos (rarefaccion), las lineas

entrecortadas (extrapolacién) y las zonas sombreadas simbolizan los intervalos de confianza al 95%
evaluada en (TO0), (T5) y (T10).
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Tabla 4. Riqueza de especies observada y estimada con los nimeros de Hill en las categorias de sucesién
ecologica de plantulas, brinzal y Latizal. En las areas de TO: bosque sin manejo forestal, T5: bosque de
sucesion luego de 5 afios de manejo forestal, T10: bosque de sucesion luego de 10 afios de manejo
forestal.

Categoria Area indices de diversidad Observado Estimado
Riqueza de especies (q = 0) 35 42
(TO) Diversidad de Shannon (q = 1) 13,11 14,15
Diversidad de Simpson (q = 2) 6,84 6,97
Riqueza de especies (q = 0) 27 31
Plantulas (T5) Diversidad de Shannon (q = 1) 14,64 16,09
Diversidad de Simpson (q = 2) 8,85 9,26
Riqueza de especies (q = 0) 33 49
(T10) Diversidad de Shannon (q = 1) 20,63 26,60
Diversidad de Simpson (q = 2) 13,91 15,85
Riqueza de especies (q = 0) 65 96
(TO) Diversidad de Shannon (q = 1) 44,08 54,47
Diversidad de Simpson (q = 2) 32,75 37,62
Riqueza de especies (q = 0) 46 64
Brinzal (T5) Diversidad de Shannon (q = 1) 32,26 41,02
Diversidad de Simpson (q = 2) 23,07 27,21
Riqueza de especies (q = 0) 43 55
(T10) Diversidad de Shannon (q = 1) 29,74 37,88
Diversidad de Simpson (q = 2) 21,28 25,32
Riqueza de especies (q = 0) 72 101
(TO) Diversidad de Shannon (q = 1) 50,20 64,17
Diversidad de Simpson (q = 2) 37,57 44,71
Riqueza de especies (q = 0) 50 80
Latizal (T5) Diversidad de Shannon (q = 1) 32,55 38,79
Diversidad de Simpson (q = 2) 25,42 28,34
Riqueza de especies (q = 0) 62 80
(T10) Diversidad de Shannon (q = 1) 44,09 53,22
Diversidad de Simpson (q = 2) 34,24 39,91

6.1.3. Similitud en la composicidn floristica de la regeneracién natural

El analisis NDMS de la regeneracion natural total (plantulas, brinzal, latizal) mostré
similitud en la composicion de especies. Por lo tanto, se determind que no existe diferencias
estadisticas significativas (ANOSIM, R= 0,09, p=0,13) en la composicion floristica entre los
bosques TO, T5 y T10. No obstante, se observd una separacién en el primer eje positivamente
de las especies de T5 y el segundo eje negativamente las pertenecientes a T10, lo que permitid

observar disimilitud en la composicidn de especies regenerantes de estos bosques (Figura 6).
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La similitud de la composicion floristica de la regeneracion natural total en las areas
evaluadas TO, T5 y T10, mostré la presencia de especies generalistas para el bosque
siempreverde piemontano que tienen alta abundancia como: Dacryodes peruviana,
Pseudolmedia laevigata, Batocarpus orinocensis, Pourouma minor, Inga sp., presentes como

plantulas, brinzales y latizales.

Cestrum. megalfophyllum
Mabea.macbridei E

Nectandra%sp Sapiﬁm.mgrmieri
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Figura 6. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), basado en la distancia de
Bray-Curtis, ilustrando la similitud en composicién floristica de la regeneracion natural total entre TO-
T5-T10.

Los resultados de similitud en la composicion floristica basado en el NDMS para cada
categoria de regeneracion natural (Figura 6) evidencid que, las especies de plantulas poseen
gran similitud floristica (R = -0,048), por lo tanto, no existe diferencias significativas (p =
0,622) entre el bosque TO, T5 y T10 (Figura 7a). Asi mismo, en la categoria de brinzales se
determiné gran similitud floristica (R = 0,04756), y no presento diferencias significativas (p =
0,326) (Figura 7b).

Por el contrario, en la categoria de latizales la composicién de especies mostrd
disimilitud floristica (R = 0,2378), presentando diferencias significativas (p = 0,011) entre el
bosque T5y T10 (Figura 7c).
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Figura 7. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), basado en la distancia de
Bray-Curtis, ilustrando la similitud de la composicion floristica del bosque siempreverde piemontano
de las categorias de regeneracion natural, (a) Plantulas, (b) Brinzal, y (c) Latizal, para TO-T5-T10.
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6.2. Estructura poblacional de la regeneracion natural

El bosque sin manejo forestal (TO) fue el més abundante con 780 individuos se estimo
una densidad de 10 667 ind ha'*; ademas, se registro en la categoria de plantulas (38,97 %);
brinzal (31,54 %); vy latizal (29,49 %). Las especies regenerantes con mayor abundancia fueron:
Dacryodes peruviana, Pseudolmedia laevigata, Inga sp., Clarisia racemosa, Nectandra laurel,
y Grias peruviana. Mientras que las especies con mayor IVIs, en las tres categorias fueron:
Dacryodes peruviana, Albizia niopoides, Endlicheria griseo-sericea, Grias peruviana e Inga
sp. (Tabla 5).

En el bosque con intervencion de manejo forestal luego de cinco afios (T5), la
abundancia fue de 562 individuos con una densidad de 6 672 ind ha distribuido en 31,67 %
de plantulas, 25,98 % de brinzales y 43,35 % de latizales. Las especies mas abundantes fueron:
Iriartea deltoidea, Dacryodes peruviana, Pourouma minor, Cecropia angustifolia, Cecropia
engleriana, Albizia niopoides, y Jacaranda copaia. Sin embargo, el IVIs para las categorias de
regeneracion en T5 mostro que las especies mas representativas fueron: Iriartea deltoidea,

Batocarpus orinocensis, Pseudolmedia laevigata, y Pourouma minor (Tabla 5).

Para el bosque con intervencion de manejo forestal luego de diez afios (T10), la
abundancia fue de 469 individuos con una densidad de 4 620 ind ha* distribuido en plantulas
(22,60 %), brinzal (27,29 %) y latizal (50,11 %). Las especies mas abundantes fueron: Iriartea
deltoidea, Dacryodes peruviana, Inga sp., Batocarpus orinocensis, Grias peruviana, Otoba
parvifolia y Albizia niopoides. Las especies con mayor IVIs en todas las categorias de sucesion
fueron: Iriartea deltoidea, Otoba parvifolia, Inga sp., Grias peruviana, Dacryodes peruviana
y Pourouma minor (Tabla 5).

Tabla 5. Pardmetros estructurales de las diez especies regenerantes mas abundantes en el bosque
siempreverde piemontano de Zamora Chinchipe. TO: bosque sin manejo forestal, T5: bosque de sucesion
luego de 5 afios de manejo forestal, T10: bosque de sucesién luego de 10 afios de manejo forestal, segin
las categorias de regeneracion: plantulas, brinzal y latizal.

Abundan DA DR FR IVIs

Sucesién Bosque Especies cia (ind (%) (%)
#ind.) ha?l)

Dacryodes peruviana (Loes.) 102 2720 33,55 6,56 20,06
H.J.Lam
Albizia niopoides (Spruce ex 30 800 9,87 3,28 6,57
Benth.) Burkart

Plantulas— T0 500 op. 17 453 550 656 6,07
Pourouma cecropiifolia Mart. 25 667 8,22 3,28 5,75
Pseudolmedia laevigata Trécul 15 400 4,93 6,56 5,75
Clarisia racemosa Ruiz & Pav. 14 373 4,61 6,56 5,58
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Abundan DA DR FR IVIs
Sucesién Bosque Especies cia (ind (%) (%)
(#ind.) ha?l)
Nectandra laurel Klotzsch  ex 21 560 6,91 3,28 5,09
Nees
Batocarpus orinocensis H.Karst. 11 293 3,62 4,92 4,27
Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. 10 267 3,29 4,92 4,10
Pourouma minor Benoist 7 187 2,30 4,92 3,61
Total 252 6720 82,89 50,82 66,9
Otras especies (25) 52 1387 17,11 49,18 33,14
Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. 49 1307 27,53 8,70 18,11
Pseudolmedia laevigata Trécul 15 400 8,43 8,70 8,56
Pourouma minor Benoist 17 453 9,55 6,52 8,04
Sorocea trophoides W.C.Burger 9 240 5,06 6,52 5,79
Albizia niopoides (Spruce ex 12 320 6,74 4,35 5,54
Benth.) Burkart
T5 Inga sp. 11 293 6,18 4,35 5,26
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 11 293 6,18 4,35 5,26
Inga acreana Harms 7 187 3,93 4,35 4,14
Alchornea glandulosa Poepp. 5 133 2,81 4,35 3,58
Cecropia marginalis Cuatrec. 5 133 2,81 4,35 3,58
Total 141 3760 79,21 56,52 67,87
Otras especies (17) 37 987 20,79 43,48 32,13
T10  Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. 17 453 16,04 7,69 11,87
Dacryodes peruviana (Loes.) 15 400 14,15 5,77 9,96
H.J.Lam
Pourouma minor Benoist 6 160 5,66 7,69 6,68
Inga sp. 8 213 7,55 577 6,66
Batocarpus orinocensis H.Karst. 7 187 6,60 3,85 5,22
Grias peruviana Miers 3 80 2,83 577 4,30
Nectandra laurel Klotzsch ex 3 80 2,83 577 4,30
Nees
Albizia niopoides (Spruce ex 4 107 3,77 3,85 3,81
Benth.) Burkart
Nectandra sp 4 107 3,77 3,85 3,81
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 6 160 5,66 1,92 3,79
Total 73 1947 68,87 51,92 60,40
Otras especies(23) 33 880 31,13 48,08 39,60
Inga sp. 22 147 8,94 2,61 5,78
Dacryodes peruviana (Loes.) 13 87 5,28 4,35 4,82
H.J.Lam
Nectandra laurel Klotzsch  ex 11 73 4,47 2,61 3,54
Brinzal TO Nees
Endlicheria griseo-sericea 8 53 3,25 3,48 3,37
Chanderbali
Otoba parvifolia (Markagr.) 8 53 3,25 3,48 3,37
A.H.Gentry
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Abundan DA DR FR IVIs
Sucesién Bosque Especies cia (ind (%) (%)
(#ind.) ha?l)
Pourouma cecropiifolia Mart. 8 53 3,25 3,48 3,37
Pouteria torta (Mart.) RadIk. 10 67 4,07 2,61 3,34
Pseudolmedia laevigata Trécul 7 47 2,85 3,48 3,16
Ficus membranacea C.Wright 8 53 3,25 2,61 2,93
Sorocea trophoides W.C.Burger 8 53 3,25 2,61 2,93
Total 103 687 4187 31,30 36,59
Otras especies (55) 143 953 58,13 68,70 63,41
Pourouma minor Benoist 17 113 11,64 5,88 8,76
Batocarpus orinocensis H.Karst. 9 60 6,16 5,88 6,02
Dacryodes peruviana (Loes.) 13 87 8,90 1,47 5,19
H.J.Lam
Pseudolmedia laevigata Trécul 8 53 5,48 4,41 4,95
Ficus membranacea C.Wright 4 27 2,74 441 3,58
5 Endlicheria_ griseo-sericea 5 33 3,42 2,94 3,18
Chanderbali
Alchornea glandulosa Poepp. 4 27 2,74 2,94 2,84
Grias peruviana Miers 4 27 2,74 2,94 2,84
Ingasp 1 4 27 2,74 2,94 2,84
Inga acreana Harms 4 27 2,74 2,94 2,84
Total 72 480 49,32 36,76 43,04
Otras especies (36) 74 493 50,68 63,24 56,96
Dacryodes peruviana (Loes.) 16 107 12,50 2,99 7,74
H.J.Lam
Inga sp. 11 73 8,59 5,97 7,28
Otoba parvifolia (Markgr.) 6 40 4,69 5,97 5,33
A.H.Gentry
Batocarpus orinocensis H.Karst. 7 47 5,47 4,48 4,97
Grias peruviana Miers 7 47 5,47 2,99 4,23
T10 Huertea glandulosa Ruiz & Pav. 5 33 3,91 4,48 4,19
Simira cordifolia (Hook.f.) 6 40 4,69 2,99 3,84
Steyerm.
Mauria heterophylla Kunth 7 47 5,47 1,49 3,48
Pourouma minor Benoist 5 33 3,91 2,99 3,45
Pleurothyrium cuneifolium Nees 3 20 2,34 4,48 3,41
Total 73 487 57,03 38,81 47,92
Otras especies (33) 55 367 4297 61,19 52,08
Dacryodes peruviana (Loes.) 13 52 5,65 3,20 4,43
H.J.Lam
Grias peruviana Miers 14 56 6,09 2,40 4,24
L atizal T0 Inga sp. 13 52 5,65 2,40 4,03
Batocarpus orinocensis H.Karst. 10 40 4,35 3,20 3,77
Endlicheria griseo-sericea 9 36 3,91 3,20 3,56
Chanderbali
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Abundan DA DR FR IVIs
Sucesién Bosque Especies cia (ind (%) (%)
(#ind.) ha?l)
Elaeagia karstenii Standl. 8 32 3,48 3,20 3,34
Otoba parvifolia (Markgr.) 7 28 3,04 2,40 2,72
A.H.Gentry
Simira cordifolia (Hook.f.) 7 28 3,04 2,40 2,72
Steyerm.
Inga acreana Harms 8 32 3,48 1,60 2,54
Nectandra laurel Klotzsch  ex 8 32 3,48 1,60 2,54
Nees
Total 97 388 42,17 25,60 33,89
Otras especies (62) 133 532 57,83 74,4 66,11
Batocarpus orinocensis H.Karst. 14 56 5,88 5,26 5,57
Cecropia marginalis Cuatrec. 16 64 6,72 3,95 5,34
Cecropia engleriana Snethl. 15 60 6,30 3,95 5,12
Pourouma minor Benoist 15 60 6,30 2,63 4,47
Pseudolmedia laevigata Trécul 8 32 3,36 5,26 4,31
Inga sp. 11 44 4,62 3,95 4,28
TS5 Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 17 68 7,14 1,32 4,23
Dacryodes peruviana (Loes.) 12 48 5,04 2,63 3,84
H.J.Lam
Elaeagia karstenii Standl. 11 44 4,62 2,63 3,63
Alchornea glandulosa Poepp. 6 24 2,52 3,95 3,23
Total 125 500 52,52 3553 44,02
Otras especies (40) 113 452 4748 64,47 5598
Grias peruviana Miers 14 56 5,96 3,88 4,92
Inga sp. 14 56 5,96 3,88 4,92
Otoba parvifolia (Markgr.) 13 52 5,53 3,88 4,71
A.H.Gentry
Batocarpus orinocensis H.Karst. 12 48 5,11 3,88 4,49
Nectandra laurel Klotzsch ex 11 44 4,68 1,94 3,31
Nees
T10 Sorocea trophoides W.C.Burger 6 24 2,55 3,88 3,22
Huertea glandulosa Ruiz & Pav. 8 32 3,40 2,91 3,16
Cecropia marginalis Cuatrec. 7 28 2,98 2,91 2,95
Pourouma minor Benoist 6 24 2,55 2,91 2,73
Rollinia pittieri Saff. 6 24 2,55 2,91 2,73
Total 97 388 4128 33,01 37,14
Otras especies (52) 138 552 58,72 66,99 62,86

Dentro de la estructura poblacional de la regeneracion natural, existen diferencias en la
abundancia de la categoria de plantulas ANOVA (F = 9,35; p = 0,0036) y brinzal (F =6,17; p
= 0,0144) entre el bosque sin manejo forestal TO y los bosques con manejo forestal T5, T10 (p
> 0,05) (Figura 8a).
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La riqueza de especies mostro diferencias en la categoria de brinzal (F=7,45; p=0,0079)
entre el bosque sin manejo forestal TO y los bosques con manejo forestal T5, T10. En la
categoria de latizal (F = 4,66; p =0,0317) existio diferencia entre el bosque con manejo forestal
T10y los bosques TO, T5 (p > 0,05) (Figura 8b).

El didmetro a la altura de la base y la altura de la regeneracion natural en todas las

categorias de sucesion, no presentaron diferencias significativas entre los bosques estudiados
(p > 0,05) (Figura 8c,d).
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Figura 8. Comparacion de las variables estructurales de la de la regeneracion natural, a) Riqueza; b)
Abundancia; ¢) Didmetro a la altura de la base (cm) y d) Altura (m), segun las categorias de sucesion
ecoldgica: plantulas, brinzal y latizal, del bosque siempreverde piemontano TO: bosque sin manejo
forestal, T5: bosque de sucesion luego de 5 afios de manejo forestal, T10: bosque de sucesién luego de
10 afios de manejo forestal.
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6.3. Relacion entre variables ambientales y pardmetros estructurales de la regeneracion
natural del bosque siempreverde piemontano con diferentes intervenciones de manejo

forestal

6.3.1. Relacion de variables ambientales con la composicion floristica

Los bosques siempreverde piemontano sin manejo forestal (TO0), se localizaron en la
gradiente de elevacion que va desde 987 a 1 100 m s.n.m.; en sitios con 31 % de pendientes
promedio y 86 % de cobertura de dosel. Los suelos son acidos con una profundidad entre 37 a
61 cm, contenido medio-alto de materia organica y textura variable desde franco arenoso,
franco arcilloso, arcillo arenoso, arenoso y arcilloso (Anexo 1).

Por su parte, los bosques siempreverde piemontano de sucesion luego de 5 afios de
manejo forestal (T5) se localizaron en una gradiente de elevacién entre 878 a 1 103 m s.n.m.,
con 52 % de pendiente promedio y 75,1 % de cobertura de dosel. Los suelos son muy acidos
con profundidad entre 36 a 48 cm de profundidad, con alto contenido de materia organica y de

texturas entre franco arcillo arenoso y arcilloso (Anexol).

Los bosques siempreverde piemontano de sucesion luego de 10 afios de manejo forestal
(T10) se localizaron en una gradiente de elevacion que va desde 1 100 a 1 403 m s.n.m., con
44,6 % de pendiente promedio y 79,3 % de cobertura de dosel. Los suelos son muy &cidos con
profundidad entre 40 a 60 cm de profundidad, generalmente tuvieron contenido medio-alto de
materia organica y de texturas entre franco arcillo arenoso y arcilloso (Anexo 1).

Los valores de varianza especifica acumulada en el analisis de correlacién candnica
(CCA, siglas en inglés) cuando se incluyeron todas las especies de la regeneracion del bosque
siempreverde piemontano corresponde al 75,25 % del total acumulado (F = 1,21; p = 0,012).
Se determind la correlacion significativa, entre la composicion floristica y algunas variables

ambientales en el primer eje (Figura 9).
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Figura 9. Andlisis de correlacion candnica de la composicion floristica de la regeneracion natural total,
(plantulas, brinzal y latizal) con variables ambientales, del bosque siempreverde piemontano TO: bosque
sin manejo forestal, T5: bosque de sucesion luego de 5 afios de manejo forestal, T10: bosque de sucesién
luego de 10 afios de manejo forestal.

También, el CCA mostro que la composicién floristica de los bosques siempreverde
piemontano sin manejo forestal (TO) se correlacionan positivamente con la cobertura,
profundidad y altitud, y negativamente con la materia organica (MO), potasio (K), manganeso
(Mn), pendiente y arcilla. Mientras, que los bosques siempreverde piemontano con manejo
forestal luego de los cinco afios (T5) se correlacionan positivamente con la MO, K, Mn, y
pendiente. Los bosques siempreverde piemontano con manejo forestal luego de los diez afios
(T10) se correlacionan positivamente con la arcilla y altitud. Ademas, el analisis mostro que,
en el segundo eje, la composicion de las comunidades estuvo influenciada por la cobertura del
dosel (F = 1,36; p = 0,028) y materia organica (F = 1,32; p = 0,045) (Figura 9).

La composicion floristica de la regeneracion de plantulas del bosque siempreverde
piemontano fue explicada en 71,9 % (Figura 10a) por las variables altitud, profundidad, pH, N,
P, K, Cu, Mnyarcilla (F=1,42; p=0,01). De esa variacion fue explicada en mayor proporcion
por N (p =0,002), P y la altitud (p = 0,05) (Tabla 6).

La composicion floristica de la regeneracion de brinzales del bosque siempre verde
piemontano fue explicada por el 32,14 % (Figura 10b). Las variables predictoras fueron
profundidad, pH, Mny arcilla (F = 1,18; p = 0,009) (Tabla 6).
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La composicion floristica de la regeneracion de latizales del bosque siempreverde

piemontano fue explicada por el 82,3 % (Figura 10c). Las variables fisiogréaficas predictoras

fueron altitud, pendiente y las edaficas profundidad, N, P, K, Cu, pH, Mn y arcilla (F =1,26; p

=0,008) (Tabla 6).
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Figura 10. Andlisis de correlacion canonica de la composicion floristica de las categorias de
regeneracién natural, a) plantulas, b) brinzal y c¢) latizal con variables ambientales, del bosque
siempreverde piemontano TO: bosque sin manejo forestal, T5: bosque de sucesion luego de 5 afios de
manejo forestal, T10: bosque de sucesion luego de 10 afios de manejo forestal.

Tabla 6. Variables ambientales (predictoras) y la relacion con la composicién floristica de la
regeneracion natural total y las categorias de sucesion plantulas, brinzal y latizal (variables respuesta)
en el bosque siempreverde piemontano, Zamora Chinchipe.

Variables . . Variabilidad
respuesta Variables predictoras explicada (%) F Valor p
Regeneracion Altitud + Pendiente + Cobertura +
g Profundidad + Arcilla+ MO + Cu+ N + 75,25 1,2163 0,012 *
total
K+ Mn
. Altitud + Profundidad + pH + N+ P + K o
Plantulas L Cu+ Mn + Arcilla 71,9 1,428 0,008
Brinzal Profundidad + pH + Mn + Arcilla 32,14 1,1842 0,009**
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Altitud + Pendiente + Cobertura +
Latizal Profundidad + N+ P + K+ Cu + pH + 82,3 1,2695 0,008**
Arcilla+ Mn

6.3.2. Relacion de la estructura poblacional con las variables ambientales

El analisis de componentes principales (PCA) de la regeneracion natural total (plantulas,
brinzal y latizal) mostré que la varianza acumulada esta explicada por dos componentes que en
conjunto suman 39,73 % (Tabla 7). EI componente PC1 (22,4 %) representd la relacion entre
la abundancia de latizales y la altura de plantulas con la cobertura del dosel y el contenido de
arena en los suelos de los bosques TO. Inversamente la pendiente mostro asociacion negativa
con la abundancia de latizales y altura de plantulas (Figura 11).
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Figura 11. Andlisis de componentes principales (PCA) donde se relacionan las variables ambientales
sobre los parametros de estructura de la regeneracion natural, segin: a.) plantulas; b.) brinzal y c.)
latizal, del bosque siempreverde piemontano TO: bosque sin manejo forestal; T5: bosque de sucesion
luego de 5 afios de manejo forestal; T10: bosque de sucesién luego de 10 afios de manejo forestal.

En el PC2 (17,3 %) la abundancia y riqueza de brinzales, asi como, la abundancia y
riqueza de plantulas se correlacionaron con la profundidad del suelo en el bosque TO, mostrando
una relacion negativa con el contenido de materia organica (MO) (Figura 11).

El diametro basal (DAB) de plantulas y brinzales del bosque T10 no se correlacioné con
las variables edaficas Potasio (K); Magnesio (Mg); Calcio (Ca) y Manganeso (Mn) en el PC2,
(17,3 %) (Tabla 7). Sin embargo, se observo que el bosque T5 no presento relacion de variables
de estructura con las variables ambientales y se caracterizd por tener una asociacion con las

variables ambientales de suelo K, Mg, Ca, pH, MO y pendiente. Inversamente se observo
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correlacion negativa de la riqueza de latizales del bosque T10 con las variables ambientales de
suelo K, Mg, Ca (Figura 11).

El ordenamiento de los datos en PC1; PC2 (39,73 %), explico que las variables de
estructura de la regeneracion natural riqueza; abundancia; DAB, asi como las variables
ambientales profundidad de suelo, cobertura de dosel, arena, altitud, nitrogeno (N) y hierro (Fe)
tienden a incrementarse hacia los bosques TO y T10. Mientras que la altura de latizales y
brinzales con el DAB de latizales tuvieron una tendencia hacia el bosque T5 (Figura 11).

Tabla 7. Coeficientes de correlacion de los componentes principales de las variables ambientales y de
estructura de la regeneracién natural total (plantulas, brinzal y latizal).

ACP PC1 PC2 PC3
Eigenvalues 6,50E+00 5,02E+00 3,72E+00
% varianza explicada 22,419 39,731 52,562
Abund_P -0,214 0,154 0,014
DAB_P -0,093 -0,186 -0,118
Altura_P -0,107 -0,009 -0,319
Riq_P -0,157 0,150 0,184
Abund_B -0,243 0,225 -0,076
Riq_B -0,219 0,164 0,163
DAB_B -0,017 -0,272 -0,354
Altura_B 0,104 -0,147 -0,299
Abund_L -0,156 0,045 -0,210
Rig_L -0,265 -0,067 -0,160
DAB_L 0,150 -0,272 0,166
Altura_L 0,115 -0,290 0,049
Altitud -0,078 -0,162 -0,064
Pendiente 0,257 0,006 -0,062
Cobt -0,184 0,028 -0,019
Prof -0,170 0,145 -0,280
Arcilla 0,084 -0,067 -0,322
MO 0,248 -0,144 0,126
PH 0,247 0,280 -0,006
N -0,224 -0,213 -0,042
P 0,076 -0,300 0,092
K 0,329 0,128 -0,018
Cu -0,028 0,145 -0,297
Mn 0,115 0,153 -0,323
Arena -0,205 0,060 0,253
Ca 0,281 0,188 -0,014
Mg 0,297 0,155 -0,151
Zn 0,020 -0,092 -0,060
Fe -0,065 -0,397 -0,004
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7. Discusion
7.1. Composicion floristica de la regeneracion natural

Los bosques naturales al igual que los bosques secundarios manejados, a pesar del
comportamiento y diferencia en estructura de sucesion vegetal, experimentan cambios por
efectos del manejo forestal (Finegan, 1996; Rozendaal et al., 2019; Galvez, 2022) tanto en la
composicion floristica, estructura y funciones que proveen.

En este estudio se encontro que la composicion floristica de la regeneracion natural total
(plantulas, brinzal y latizal) del bosque siempreverde piemontano, con base en la riqueza de
familias; géneros y especies es similar a lo reportado por Mufioz y Mufioz (2010) y;Capa (2014)
en el bosque tropical de montafia en Zamora Chinchipe. A pesar de la heterogeneidad floristica
estos ecosistemas comparten rasgos fisonémicos donde se entremezclan las especies, lo que
permite que compartan elementos floristicos en un gradiente ambiental (Morales et al., 2018).

Es asi, que las tres areas de estudio mostraron diferencias en la composicion floristica.
No obstante, el bosque sin manejo forestal (TO) fue diferente a los bosques con intervencion de
manejo forestal T5 y T10, esto debido al efecto del incremento o disminucion en la presencia
de especies que no estaban antes del aprovechamiento (Bezerra et al., 2021; Galvez, 2022;
Naves et al., 2020).

Ademas, los resultados encontrados evidencian que los bosques con intervencion de
manejo forestal T5 y T10, presentan variaciones en la composicion floristica, explicada por el
impacto generado por el aprovechamiento forestal y la heterogeneidad ambiental producida por
disturbios naturales y humanos (Connell, 1978). Estas condiciones repercutieron en el aumento
de la riqueza de especies heliofitas en T5 y T10, como Cecropia angustifolia, Cecropia
engleriana, Pourouma minor, Jacaranda copia, Piptocoma discolor y permiti6 que especies de
Cecropia marginalis, Heliocarpus americanus, Apeiba membranacea, Clarisia biflora
Cedrelinga cateniformis, Tachigali vasquezii, Naucleopsis ulei, Casearia pitumba y
Pleurothyrium cuneifolium se establecieran, puesto que no se encuentran presentes en T0. Estos
resultados evidencian que en bosques con intervencion de manejo forestal luego del
aprovechamiento forestal existié un recambi6 en la composicién taxonémica a especies de
rapido crecimiento (Sdenz et al., 1999; Carrefio-Rocabado et al., 2012; Naves et al., 2020; Britto
etal., 2022).

La variacion de la composicion floristica esta marcada por la dominancia y recurrencia
de géneros de la familia Cecropiaceae, que aparecieron luego de la intervencién de manejo
forestal como Pouroma y Cecropia en mayor proporcion para T5 que para T10 en el bosque
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siempreverde piemontano. Este resultado es consistente con los estudios realizados por
Fournier y Herrera (1977) y Guariguata y Ostertag (2001).

Este resultado es consistente con los estudios realizados por Fournier y Herrera (1977);
Guariguatd y Ostertag (2001).

La riqueza de las familias Cecropiaceae y Rubiaceae, aumentd hacia condiciones de
perturbacidn en bosques con intervencion de manejo forestal T5y T10. Ademas, los resultados
evidencian que las familias botanicas tanto de la regeneracién natural, asi, como del estrato del
dosel, coinciden con lo reportado por Valencia et al. (1994) y Yaguana (2020) siendo las
familias Lauraceae; Moraceae y Fabaceae las que tienen mayor riqueza y abundancia de
especies registrada en los bosques himedos montanos tropicales del sur de Ecuador. También,
Kalliola et al. (1993) sostiene que existen 10 familias especificas que contribuyen en un 52 %
a la riqueza de especies en el neotrdpico entre ellas Euphorbiaceae y Fabaceae, registradas en
el presente estudio.

7.2. Diversidad floristica de la regeneracién natural

La riqueza de especies de la regeneracion natural total del bosque siempreverde
piemontano tuvo un comportamiento similar a la reportada por Mariscal et al. (2022) en la
regeneracion de remanentes de bosque primario en la provincia de Napo, amazonia ecuatoriana.
Ademas, la riqueza de especies registrada esta dentro del rango entre 20 a 223 especies por
hectarea reportada para los bosques htimedos tropicales en todo el mundo (Whitmore, 1984).

Sin embargo, existi6 un patron diferente en las tres categorias de regeneracion con
respecto a las areas de bosques con intervencion de manejo forestal T5 y T10. En plantulas la
mayor riqueza de especies fue en T10 superando a TO. Por lo tanto, el tiempo trascurrido de
sucesion de 10 afos, puede ser un factor determinante porque la edad de recuperacion del
bosque secundario presenta un mayor nimero de especies sucesionales, que son tolerantes a la
sombra (Rozendaal et al., 2019).

En cambio, en los brinzales se presentd una asintota uniforme en las tres areas de
estudio, la riqueza de especies estuvo marcada por TO, Sin embargo, entre los bosques con
manejo forestal la riqueza fue mayor en T5. Estas areas presentaron menor cobertura de dosel,
luego de cinco afios de la intervencion de manejo forestal. Por tanto, los claros generados por
el aprovechamiento forestal han demostrado ser un tratamiento valido para gestionar la
diversidad de la regeneracion arbérea (Latterini et al. 2023).

Ademas, en latizales el bosque con manejo forestal T5 no llegd a una asintota, lo que
refleja que existe un alto dinamismo y recambio de especies luego de cinco afios del
aprovechamiento, con respectoa T10 y TO.

47



A pesar de que no existen diferencias de los intervalos de confianza en la acumulacion
de especies, la riqueza de especies en la regeneracion natural total (plantulas, brinzal y latizal)
fue sostenida y alcanzé un valor asintético. Por tanto, fue consistentemente uniforme entre los
sitios de estudio TO, T5 y T10. Este resultado ratifica que la riqueza de especies no estuvo
condicionada por el periodo de recuperacién del bosque luego de la intervencion de manejo
forestal. Todo ello sugiere que el ensamblaje de la diversidad en los bosques tropicales esta
controlado por procesos deterministas (Wright, 2002) méas que neutrales (Hubbell, 2004).

Por otro lado, los resultados indicaron que la diversidad de la regeneracion natural
estimada con los indices de Shannon y Simpson aument6 significativamente en la categoria de
plantulas en el bosque T10 con respecto a T5 y TO, mientras que en brinzales no existen
diferencias. En cambio, la diversidad de latizales difirio significativamente el bosque T5, con
respecto a la diversidad de los bosques TO y T10. De similar manera los hallazgos en estudios
que han documentado la regeneracion natural de bosques naturales reflejan que estas diferencias
se deben a la baja equidad, asociado con las altas variaciones de abundancia, demostrando una
distribucion heterogénea de individuos sobre las especies (Jadan et al., 2019).

Esto coincide con otros estudios, como el de Gaui et al. (2019) quienes concluyeron
que, con el tiempo, las zonas con aprovechamiento forestal se desplazaron hacia la composicion
original, con cambios mas pronunciados en esta tendencia después de ~13 afios. Demostrando
que, aunque la recuperacion de la estructura y las funciones del bosque puede ocurrir
rapidamente, la recuperacion de la riqueza de especies es un proceso mucho mas lento segln
Ewel (1980).

La similitud de la composicion de especies de la regeneracion natural total no formé
grupos floristicamente distintos entre bosques sin manejo forestal TO y los bosques con
intervencion de manejo forestal T5 y T10. Se sostiene que el impacto del aprovechamiento
forestal, posterior aun proceso de recuperacién de la intervencidn de manejo forestal no incide
en la diversidad de las categorias de regeneracion natural. Estos resultados son consistentes con
lo reportado por Galvez (2022) quien sefiala que la diversidad no es impactada por las
intervenciones, al contrario, este es similar a los bosques sin perturbacion.

No obstante, se encontrd que existe disimilitud de la composicion floristica de latizales
que fue significativa, entre T5 y T10. Este resultado es atribuido al aumento de la riqueza y
abundancia de especies heliofitas que fueron encontradas en T5, como: Cecropia engleriana,
Pourouma minor, Jacaranda copaia, Cecropia engleriana, Heliocarpus americanus, Inga
acreana, Tapirira guianensis. Estas especies por el tiempo de sucesion de cinco afios son

pioneras que crecen rapido en presencia de luz (Gaui et al., 2019).
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7.3. Estructura poblacional de la regeneracion natural

Experiencias de manejo forestal en bosques tropicales revelan que el aprovechamiento
forestal afecta de manera distinta la abundancia de las especies en las diferentes categorias de
regeneracion natural acorde al tiempo de sucesion del bosque (Magnusson et al., 1999; Lima et
al., 2002; Becerra, 2021). Es asi que, se evidencio que el bosque sin manejo forestal TO fue el
mas abundante con 10 667 ind ha™ mientras que para los bosques con intervencion de manejo
forestal disminuy6 a 6 672 ind haen T5y 4 620 ind ha*en T10. Aunque, en la categoria de
regeneracion la diferencia fue estadisticamente significativa solo para plantulas y brinzal entre
el bosque sin manejo forestal TO y los bosques con manejo forestal T5, T10 (p > 0,05). Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Jaramillo y Mufioz (2009) quienes registraron la
mayor tasa de reclutamiento de la regeneracion en el area sin intervencion en comparacion al
area intervenida por tratamientos silviculturales.

Los resultados de la abundancia de latizales no presentaron diferencias significativas
entre TO, TS5 y T10 lo que destaca que la apertura del dosel en los bosques con intervencion de
manejo forestal aumento la abundancia de individuos solamente en esta categoria, similar a lo
encontrado por Bezerra et al. (2021) y Galvez, (2022).

Un resultado relevante de la estructura de la regeneracion natural fue que 19,2 % de
especies son generalistas y fueron las mas abundantes, por su alta tolerancia a la heterogeneidad
de sitios y con poca especializacion en relacion con la heterogeneidad edafica (Leiva et al.,
2009) mientras que, el 34,4 % son especialistas y 46,4 % son especies raras con baja
abundancia. Los resultados son coherentes con las implicaciones de las hipotesis para la
coexistencia de especies como la competencia poco frecuente entre las plantas del sotobosque
suprimido, las diferencias de nicho y los efectos Janzen-Connell (Janzen, 1970; Connell, 1971)
que facilitan la presencia de muchas especies de plantas raras que se encuentran en los bosques
tropicales. Por tanto, la dependencia negativa de la densidad regula las pocas especies mas
exitosas y abundantes (Vicufia, 2016).

Las especies de regeneracion natural que tuvieron mayor representatividad ecologica
con base en el IVIs (indice de Valor de Importancias simplificado) en las tres categorias, tanto,
para el bosque sin manejo forestal TO; asi; como en los bosques con intervencion de manejo
forestal T5 y T10 son especies que tienen amplia distribucion geogréfica y ecologica en los
bosques siempreverde piemontanos en el sur de la amazonia ecuatoriana como: Dacryodes
peruviana, Iriartea deltoidea, Inga sp, Otoba parvifolia, Grias peruviana, Batocarpus
orinocensis, Pseudolmedia laevigata, Pouroma minor, Albizia niopoides y Endlicheria griseo-

sericea,
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Resulta consistente que Dacryodes peruviana conjuntamente con Inga sp, constituyeron
las especies con mayor abundancia en las tres categorias de regeneracion natural en los bosques
TO, T5 y T10. Estudios realizados por Valencia et al. (1994), Pariona (2001); Cerdn y Reyes
(2003) y Jaramillo y Mufioz (2009) reportaron la inusual dominancia de especies del géenero
Dacryodes, familia Burseraceae en bosques de tierra firme en la amazonia y ratificaron que
varias especies del género Inga (Fabaceae) son comunes en claros de bosques himedos
tropicales, los resultados de esta investigacion ratifican esta condicion con registros de cuatro
especies para cada familia.

7.4. Relacion de variables ambientales con la regeneracion natural

El analisis de ordenacidn revel6 las preferencias de algunas especies que caracterizaron
los bosques con intervencion de manejo forestal T5 y T10; como: Cecropia angustifolia,
Cecropia engleriana, Iriartea deltoirdea y Pourouma minor, estuvieron principalmente
correlacionadas con variables ambientales que mejor explicaron la composicion floristica en
estos sitios como las edaficas: materia organica (MO) y potasio (K).

Sin embargo, para estos sitios los nutrientes Manganeso (Mn) y Cobre (Cu) mostraron
distribuciones irregulares y se correlacionaron con la variable topografica pendiente, igual
comportamiento se reporta en bosques tropicales (John et al., 2007).

Ademas, se evidencid la relacién positiva entre Dacryodes peruviana; Nectandra
laurel; Pouteria torta y Sorocea sarcocarpa, con suelos de mayor contenido de nitrogeno (N)
en areas de bosques sin manejo forestal TO.

De acuerdo con los resultados del CCA la MO junto con K; Mn; Cuy el N, tuvieron el
efecto més fuerte y fueron las variables edaficas de mayor importancia para la regeneracion
natural total, que explicaron la variacion de la composicion floristica principalmente en los
bosques en recuperacion luego de la intervencién de manejo forestal.

Se ha documentado en estudios previos sobre la limitacion de nutrientes para el
crecimiento de las plantas, el fosforo (P) es méas limitante que el nitrogeno (N) en bosques
tropicales (Vitousek, 1984; Brady et al., 2008; Lambers et al., 2008; Hedin et al., 2009;
Cumbicus, 2015). Asi mismo concuerda con el estudio realizado por Serrato et al. (2000) sobre
el impacto del aprovechamiento forestal en la pérdida de nutrientes del suelo en los bosques de
México y evidencid gque ya sea con valores altos o bajos y casi siempre con relacién positiva
fue el nitrogeno. Esto es ratificado en la presente investigacion cuyos valores de N y P fueron
las variables que siempre aparecieron en los modelos que mostraron el efecto de estos nutrientes
sobre la regeneracion natural, lo cual se esperaba puesto que es el elemento mas critico en el

crecimiento de las plantas (Serrato et al., 2000), particularmente sobre la regeneracion de
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plantulas y latizales, contrariamente en brinzales estos macronutrientes no explicaron la
variacion en la composicion de especies de los sitios estudiados.

Adicionalmente resulto de poca importancia para la explicacion de la variacion de la
composicion de especies de la regeneracion natural las variables ambientales cobertura del
dosel, profundidad del suelo y altitud, esto se debe probablemente por la pequefia diferenciacion
del gradiente altitudinal, lo cual es consistente acorde a lo reportado en otros estudios (Meli et
al., 2017; Morales et al., 2018; Galvez, 2022). Esto admite confirmar que las variables edéaficas,
logran tener un efecto mas importante que la luz sobre la distribucion de las especies en los
bosques tropicales, lo que es afirmado por Sollins (1998).

Los resultados obtenidos muestran que las especies tienen distribuciones que estan
relacionadas con la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Clark et al., 1998; John et al., 2007)
y se vieron influenciadas por diferentes variables ambientales, lo que indica que los requisitos
de las especies cambian a lo largo del proceso de establecimiento luego de una perturbacién
por aprovechamiento forestal que consecuentemente contribuyen en la dominancia de algunas

especies (Powers et al., 2009).
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8. Conclusiones
La regeneracion natural del bosque siempreverde piemontano presenta diferencias en la
composicion floristica entre el bosque sin intervencion de manejo forestal con respecto
a los bosques con intervencion de manejo forestal luego de cinco y diez afios.
La diversidad de la regeneracion natural presento variaciones significativas entre el
bosque con intervencion de manejo forestal y el bosque sin intervencién de manejo
Unicamente en las categorias de plantulas y latizales mostrando una distribucion
heterogénea de individuos sobre las especies.
La abundancia y riqueza de las especies de latizales posterior al manejo forestal en el
bosque siempreverde piemontano tienden a recuperar la estructura del bosque conforme
el tiempo de recuperacion.
La intervencion de manejo forestal promueve cambios significativos en la estructura y
diversidad floristica en los diferentes estratos de regeneracion natural, promoviendo el
establecimiento de especies pioneras ausentes en areas sin manejo forestal.
Las variables ambientales altitud, profundidad de suelo, arcilla, pH, Mn, N, P, K,
influyen en la composicion floristica y estructura de la regeneracion natural de los

bosques con y sin intervencion de manejo forestal.
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9. Recomendaciones

Consolidar mecanismos de monitoreo para la regeneracion natural en los bosques con
intervencion de manejo forestal, para establecer estrategias de manejo sostenible que
garanticen la conservacion de los recursos forestales del bosque siempreverde
piemontano.

Incorporar en la normativa para el manejo de los bosques humedos tropicales en
Ecuador, criterios ecologicos de la regeneracion natural para fortalecer el manejo
forestal sostenible.

Complementar los resultados de la presente investigacion con datos sobre las
caracteristicas de los sindromes de dispersion, de las especies regenerantes para aportar
con informacion para el entendimiento de los procesos de sucesion ecoldgica del bosque

himedo tropical.
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11. Anexos

Anexo 1. Variables ambientales del bosque siempreverde piemontano TO: bosque sin manejo forestal, T5: bosque de sucesion luego de 5 afios de manejo forestal,
T10: bosque de sucesién luego de 10 afios de manejo forestal, Elev,: elevacion; Pend,: pendiente del terreno; Cob,: cobertura del dosel; Prof,: profundidad del
suelo; MO: materia orgénica; PH: acidez de suelo; N: nitrogeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Zn: Zinc; Cu: cobre; Fe: hierro; Mn:
manganeso.

Variable Unidad Bosque Sin Manejo Forestal Bosque Con Manejo Forestal (5 afios) Bosque Con Manejo Forestal (10 afios)
TO0 TO TO TO0 TO T5 T5 T5 T5 T5 T10 T10 T10 T10 T10
Elev, m 987 1100 956 959 1005 1050 1103 878 1100 1090 1403 1200 1100 1200 1320
Pend, % 30 7 38 40 40 52 55 55 45 55 45 38 45 40 55
Cob, % 77 78 80 81 75 76 72 76 75 74 78 78 80 77 81
Prof, cm 37 43 39 61 48 36 32 42 46 48 53 48 52 35 51
Arena % 74 47 42 18 48 22 28 47 54 43 65 57 44 22 60
Limo % 8 10 24 22 10 29 32 21 8 17 11 15 18 16 16
Arcilla % 18 43 34 60 42 49 40 32 38 40 24 28 38 62 24
MO % 5,10 3,40 6,50 4,30 2,70 6,00 7,60 5,50 4,80 4,80 6,10 6,10 4,80 4,50 2,00
PH H20 4,50 4,50 3,90 4,80 4,80 5,20 5,50 5,30 4,30 4,20 4,40 4,30 5,30 4,30 5,10
N Kg-1 54,12 125,62 92,4 56,32 68,64 33,44 31,46 49,94 75,9 71,72 41,8 91,52 56,32 109,12 59,4
P Kg-1 7,48 6,16 24,86 7,92 7,92 8,36 12,32 9,68 9,68 8,8 3,96 13,64 8,36 17,16 5,72
K Kg-1 12902 15483 10322 17203 12042 26665 4558 352,66 180,63 111,82 14623 10322 223,64 94,62 17,20
Ca Kg-1 165150 1840,73 120422 655439 138485 12472,26 852415 8016,65 271809 997,78 237403 1307,44 1230023 106659 172,03
Mg Kg-1 36987 49029 28385 332020 43868 181493 466205 237403 57630 447,28 860,16 29245 150527 29245 4301
Zn Kg-1 6,6 5,5 5,28 7,7 4,4 12,32 10,56 12,54 7,26 112,2 6,16 7,04 4,18 7,7 4,84
Cu Kg-1 11,88 12,76 11,44 25,74 17,38 15,62 10,56 20,68 29,26 19,36 8,58 12,98 10,56 15,4 18,04
Fe Kg-1 561 609,4 2420 365,2 7106 330 393,8 431,2 1474 1716 875,6 1628 633,6 2596 336,6
Mn Kg-1 31,68 42,46 20,46 94,6 38,72 20,24 84,04 62,26 63,36 35,86 41,36 22,66 20,9 36,52 39,6
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Anexo 2. Matriz de correlacién de Sperman entre variables ambientales registradas del bosque
siempreverde piemontano TO: bosque sin manejo forestal, T5: bosque de sucesion luego de 5 afios de
manejo forestal, T10: bosque de sucesion luego de 10 afios de manejo forestal, Elev,: elevacion; Pend,:
pendiente del terreno; Cob,: cobertura del dosel; Prof,: profundidad del suelo; MO: materia organica;
PH: acidez de suelo; N: nitrégeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Zn: Zinc; Cu:
cobre; Fe: hierro; Mn: manganeso.

Matriz de correlacion

At  Pend Cober Prof Ar Li Ac MO PH N P K Ca Mg Zn Cu Fe Mn
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