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1. Titulo

Crecimiento inicial de tres especies forestales establecidas en un ensayo de restauracion
ecoldgica en el matorral andino del Parque Universitario Francisco Vivar Castro, canton y

provincia de Loja



2. Resumen

El matorral andino es un ecosistema que alberga una alta diversidad en vegetacion
nativa, pese a su importancia biologica ha sufrido constantes alteraciones por incendios,
explotacidn de especies, siembra de especies exdticas y ampliacion de la frontera agricola, que
ha provocado su degradacion. Este estudio tuvo el objetivo de evaluar la sobrevivencia e
incremento en didmetro y altura y, analizar los factores edaficos del sitio que estan relacionados
en el desarrollo de las tres especies forestales en la primera fase del ensayo de restauracion
ecoldgica. Las especies se sembraron tres especies nativas: Lafoensia acuminata, Podocarpus
sprucei y Handroanthus chrysanthus en parcelas uniformes, con una distancia de 3 x 3 m entre
cada individuo y 60 individuos por especie en cada ensayo. Se midid el diametro basal y la
altura de las especies y caracteristicas del suelo: textura, pendiente, densidad aparente, pH,
materia orgénica y carbono y el estado fitosanitario de las plantas, al inicio del ensayo y luego
de 11 meses de monitoreo. Se calculd sobrevivencia, incrementos en diametro basal, altura
total, y la relacion del crecimiento con variables del suelo. Se observo alta sobrevivencia de
Lafoensia. acuminata (100 %), Handroanthus chrysanthus (> 93 %) y Podocarpus sprucei (>
85 %). El didmetro basal, en el ensayo I, fue mayor de 0,7 cm en Handroanthus chrysanthus,
seguido de Podocarpus sprucei con 0.14 cm 'y Lafoensia acuminata con 0.12 cm. En el ensayo
I, Handroanthus chrysanthus mostré el mayor crecimiento con 0.12 cm, seguido de
Podocarpus sprucei con 0.10 cm y Lafoensia acuminata con 0.09 cm. En cuanto a la altura,
Lafoensia acuminata registrd el mayor crecimiento en ambos ensayos, con 5.55 cm en el ensayo
Iy 2.93 cmen el ensayo II, seguido de Podocarpus sprucei'y Handroanthus chrysanthus. Hubo
diferencias significativas (< 0,0001) en el aumento del didmetro basal y la altura total entre
Lafoensia acuminata y Handroanthus crhysanthus. Las variables edaficas relacionadas con el
crecimiento inicial fueron pH, densidad aparente, materia organica y carbono. Preliminarmente
se concluye que las tres especies muestran potencial para la reforestacion de este matorral

andino; Lafoensia acuminata fue la que tuvo mejor supervivencia inicial y mayor crecimiento.

Palabras clave: restauracion ecologica, dinamica de crecimiento, especies forestales,

monitoreo, factores edaficos.



2.1 Abstract

The Andean scrubland is an ecosystem that harbors a high diversity of native vegetation,
despite its biological importance, it has suffered constant alterations due to fires, species
exploitation, planting of exotic species and expansion of the agricultural frontier, which has
caused its degradation. The objective of this study was to evaluate the survival and increase in
diameter and height, and to analyze the edaphic factors of the site that are related to the
development of the three forest species in the first phase of the ecological restoration trial. Three
native species were planted: Lafoensia acuminata, Podocarpus sprucei and Handroanthus
chrysanthus in uniform plots, with a distance of 3 x 3 m between each individual and 60
individuals per species in each trial. Basal diameter and height of the species and soil
characteristics were measured: texture, slope, bulk density, pH, organic matter and carbon, and
the phytosanitary status of the plants, at the beginning of the trial and after 11 months of
monitoring. Survival, increases in basal diameter, total height, and the relationship of growth
with soil variables were calculated. High survival of Lafoensia acuminata (100 %),
Handroanthus chrysanthus (> 93 %) and Podocarpus sprucei (> 85 %) was observed. Basal
diameter, in trial I, was greater than 0.17 cm in Handroanthus chrysanthus, followed by
Podocarpus sprucei with 0.14 cm and Lafoensia acuminata with 0.12 cm. In trial II,
Handroanthus chrysanthus showed the highest growth with 0.12 cm, followed by Podocarpus
sprucei with 0.10 cm and Lafoensia acuminata with 0.09 cm. In terms of height, Lafoensia
acuminata recorded the highest growth in both trials, with 5.55 cm in trial [ and 2.93 cm in trial
II, followed by Podocarpus sprucei and Handroanthus chrysanthus. There were significant
differences (< 0.0001) in the increase in basal diameter and total height between Lafoensia
acuminata and Handroanthus crhysanthus. The edaphic variables related to initial growth were
pH, bulk density, organic matter and carbon. Preliminarily, it is concluded that the three species
show potential for reforestation of this Andean shrubland; Lafoensia acuminata was the one

with the best initial survival and growth.

Keywords: ecological restoration, growth dynamics, forest species, monitoring,

edaphic factors.



3. Introduccion

En la actualidad se estima que los bosques ocupan 4 060 millones de hectareas en todo
el mundo; de las cuales, 1 827 millones de hectareas son bosques tropicales (FAO, 2022),
considerados los ecosistemas mas diversos y productivos del planeta (Krogh, 2021).
Dependiendo de las condiciones climaticas locales y la altitud, los bosques tropicales pueden
variar desde bosques de hoja perenne y semiperenne con vegetacion exuberante, como los
bosques tropicales del Amazonas o los bosques andinos que son ecosistemas de montafia con
un amplio rango de elevacion ONU (Organizacion de las Naciones Unidas, 1993; Rangel et al.,
1997).

Dentro de los ecosistemas se destacan los Andes tropicales considerados como hotspots
de la biodiversidad (Marchese, 2015) Estos ecosistemas son reconocidos por su incomparable
riqueza de especies y endemismo, ademads, proporcionan diferentes beneficios sociales para la
poblacion mundial como la provision de agua dulce, regulacion del clima y proporcionar
productos maderables y no maderables que ayudan a dinamizar la economia local. Sin embargo,
los bosques y matorrales Andinos se estdn reduciendo su cobertura a un ritmo acelerado debido
a las constantes presiones como la expansion de la frontera agricola y ganadera, tala ilegal,
incendios, caza, colonizacion en general y otras actividades que los degradan, lo que ha
generado inestabilidad en los esfuerzos internacionales para poder mitigar la deforestacién por
estos factores y asi lograr el desarrollo sostenible precautelando los derechos humanos sobre el
uso y acceso a los recursos naturales (Busch y Engelmann, 2017).

En Ecuador el matorral andino, es un ecosistema fragil caracterizados por su singular
diversidad biologica y rareza (Cuesta et al., 2009). Aguirre et al. (2019) mencionan que se
encuentra en una importante region ecologica. En este ecosistema, la estructura y dinamica de
la vegetacion, se ve fuertemente afectada por la transformacion de la cobertura forestal a otros
usos de la tierra, siendo uno de los principales efectos la fragmentacion, degradacion y pérdida
de la biodiversidad (Linares-Palomino et al., 2010).

Para enfrentar esta problematica, el Estado Ecuatoriano viene ejecutando acciones de
conservacion del patrimonio natural, siendo una de estas la restauracion ecoldgica como un
mecanismo para revertir los procesos de degradacion de los ecosistemas. Un ejemplo de esto,
ha sido la implementacion del Plan Nacional de Restauracion 2019 - 2030, el cual plantea metas
aproximadas de 10 000 hectareas anuales de restauracion en areas degradas, por medio de dos
modalidades: a. Pasiva, que implica la eliminacion de los factores de disturbio y permite que la
regeneracion natural ocurra y b. la restauracion activa, que ademas de suprimir los factores de

tension, implica la intervencion directa del ser humano sobre la estructura y caracteristicas del
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ecosistema dafiado y superar las barreras que limitan la recuperacion (Holl y Aide, 2011; MAE,
2019).

Las tasas de recuperacion a través de la restauracion pasiva son altamente variables y
en algunos casos no tienen éxito ya que, dependen de multiples factores. Particularmente, se ha
reportado que los factores que limitan la regeneracion del matorral andino después de su
conversion a potreros son la ocurrencia de fuego, la competencia con especies pioneras, el
desacoplamiento de las interacciones, microhabitat desfavorable y la ausencia de dispersores
de semillas y la lejania a fuentes de propagulos (Holl et al., 2000; Pedraza y Williams-Linera,
2003).

Una alternativa para acelerar la regeneracion y superar las barreras mencionadas
anteriormente, es la restauracion activa por medio de la siembra de plantaciones mixtas con
especies nativas (Bremer y Farley, 2010; Williams-Linera et al., 2011). Esto contribuye a
mejorar las condiciones de fertilidad del suelo, ayudan al desarrollo de un dosel que inhibe el
estrato herbaceo y mejora las condiciones del microhabitat para el establecimiento de una
mayor diversidad de la vegetacion lefiosa, incluyendo especies de estados sucesionales mas
avanzados (Ruiz-Jaén & Aide, 2005; Montagnini, 2008; Zahawi et al., 2013; Wilson &
Rhemtulla, 2016).

En este sentido, la presente investigacion tiene la finalidad de generar informacion y
comprender el comportamiento inicial de tres especies nativas: Podocarpus sprucei Parl,
Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O. Grose y Lafoensia acuminata (Ruiz y Pav.) DC.,
establecidas en ensayos de restauracion ecologica en el matorral andino del Parque
Universitario Francisco Vivar Castro de la Universidad Nacional de Loja. A través del
monitoreo se evaludé el comportamiento inicial mediante variables como la sobrevivencia,
crecimiento y su relacion con los factores ambientales. La informacion generada puede ser
utilizada para tomar decisiones y ayudar a revertir los procesos de degradacion de este
ecosistema. Con base en lo mencionado se proponen los siguientes objetivos:

Objetivo general

Contribuir al conocimiento sobre el crecimiento inicial de tres especies forestales
establecidas en el Ensayo de Restauracion Ecologica en el matorral andino del Parque
Universitario Francisco Vivar Castro

Objetivos especificos

* Evaluar el porcentaje de sobrevivencia e incremento en didmetro y altura de las tres

especies forestales en la primera fase de plantacion en el ensayo de restauracion ecologica.



* Analizar los factores edaficos del sitio que estan relacionados con la sobrevivencia y
desarrollo de las especies.
* Socializar los resultados de la investigacion con los docentes, investigadores y

estudiantes de la FARNR.



4. Marco teorico

4.1 Matorral Andino

El matorral andino es un tipo de ecosistema que se encuentra en los Andes, a una altitud
entre 2 500 y 3 500 m s.n.m. conocido también como bosque enano de altura donde estan
presentes elementos floristicos del bosque montano alto pero de menor tamafo debido a las
condiciones ambientales, topograficas y edaficas extremas, se identifica por presentar una alta
abundancia en arbustos, arboles de tamafo pequeiio y mediano (Aguirre, 2013; MAE, 2013)
existen hierbas, pastos, vegetacion densa, entrelazada, y con presencia de estratos de gramineas,
y pueden incluir especies de plantas introducidas por la actividad humana (Baquero et al.,
2004).

Los matorrales Andinos en Ecuador se encuentran principalmente en la region de la
Sierra, que es la zona montafiosa de los Andes en el centro del pais, se distribuyen
principalmente en las provincias de Azuay, Bolivar, Cafiar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi,
Imbabura, Loja, Pichincha, Tungurahua y Zamora Chinchipe. Existen varios lugares en
Ecuador donde se pueden encontrar matorrales Andinos, algunos de estos lugares son: Parque
Nacional Sangay, Parque Nacional Cajas, Reserva ecologica el Cajas, Reserva ecoldgica
Yanacocha, Reserva ecoldgica Antisana, Reserva ecologica el Angel, Reserva ecologica
Cotacachi-Cayapas, Reserva ecologica el Angel-Mica, Reserva ecoldgica Chimborazo, Reserva
ecologica el Chaco, Parque Nacional Llanganates y la Reserva Ecoldgica Cotacachi-Cayapa

En la region sur, los matorrales andinos se encuentran localizados especialmente en las
areas que bordean la Cordillera de los Andes, en las provincias de Zamora Chinchipe y Loja se
puede encontrar en Zamora Huaico, faldas del Villonaco, Cajanuma, La Argelia via a
Uritusinga, partes bajas de Cajanuma via a Rumishitana, en Solamar, partes bajas del Safie,
Santiago y Loma del Oro, ademas en Saraguro, Selva Alegre, Ahuaca y Utuana en Cariamanga,
en Amaluza en Huacupamba, Santa Teresita, Jimbura hacia las lagunas, partes altas de Celica
via a Huachanama. En Guanazan y Chilla en la provincia de El Oro. Incluye el denominado
“chaparro” propio de estas zonas que constituye una vegetacion arbustiva densa, producto de
alteraciones anteriores (Lozano, 2002).

En todo el pais este ecosistema se caracteriza por la presencia de especies arbustivas de
los géneros Baccharis, Gynoxys, Brachyotum, Lepechinia, Dendrophorbium, Pappobolus,
Gynoxys, Gaultheria, Freziera, Tibouchina, Morella, Piper, Clinopodium, Bejaria, Oreocallis,
Palicourea, también podemos encontrar especies arboreas del género Clethra, Axinaea, Alnus,
Prunus, Oreopanax, Verbesina, Vismia entre otros (Jaramillo et al., 2004; Muiioz Chamba et

al., 2022).



Los matorrales andinos de la region sur estdn ubicados en areas con fuertes pendientes
y complejos gradientes ambientales, esto los convierte en ecosistemas fragiles y vulnerables a
constantes procesos de erosion (Bussmann, 2002). A esto se suman las constantes amenazas
como la deforestacion, quemas no controladas, introduccion de especies exoticas y cambio de
uso de suelo, lo cual genera presion a los bosques y se promueve la degradacion (Chuncho &
Chuncho, 2019).

Por lo que se considera el matorral andino un ecosistema importante, para la
conservacion de la biodiversidad, ya que alberga numerosas especies endémicas y en peligro
de extincion, asimismo, la proteccion de los suelos desempefia un papel importante en la ayuda
de la erosion y pérdida de nutrientes, los arbustos y arboles de esta formacion vegetal pueden
contribuir con la estabilidad del suelo y retener la humedad, lo que es especialmente importante
en una region donde las precipitaciones son irregulares y la temporada seca puede ser
prolongada, la regulacion del clima tiene un impacto a nivel local y regional, ya que puede
ayudar a reducir la velocidad del viento, moderar las temperaturas extremas y retener el agua
en la atmosfera (Llambi et al., 2012).

La recuperacion natural en estas areas es cada vez limitada debido a la lejania de los
remanentes boscosos que son fuentes de semillas y hébitats de dispersores (Stimm et al., 2008).
Por lo tanto, es fundamental implementar acciones de revegetacion y restauracion con especies
nativas con el propodsito de contribuir a la sucesion secundaria de los ecosistemas andinos
degradados y conservar su biodiversidad. Los esfuerzos de conservacion son necesarios para
proteger este ecosistema unico y los valiosos servicios que brinda, por lo que es necesario tener
una gestion sostenible de los recursos, especialmente en ecosistemas fragiles, es un aspecto
clave en la definicion de esta vision integrada (Cuesta et al., 2009).

4.2 Disturbio ecoldgico

De acuerdo a White & Pickett (1985), un disturbio puede ser definido como un “evento
relativamente discreto que produce una alteracion o disrupcidn en la estructura de la poblacion,
comunidad o ecosistema y cambia la disponibilidad de recursos y el medio ambiente fisico”.
Esta definicion estd basada en cambios cuantificables del medio fisico (por ejemplo, los
cambios en la biomasa del bosque), que incluyen impactos severos y destructivos en el
ecosistema. Por otro lado, Lieberman y Lieberman (1987) sostienen que un disturbio es evento
que causa cambios significativos en el patron existente en el sistema, esto se podria interpretar
como el estrés y muerte de un numero significativo de especies vegetales dominantes. Los
disturbios son eventos claves en los bosques (Farina, 2000; Turner, 2010), los cuales se

presentan en la naturaleza a diferentes escalas espaciales y temporales. Estos acontecimientos
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modifican y modelan los paisajes forestales, afectando principalmente la dindmica de la

vegetacion.

En los bosques, los disturbios ecologicos pueden originarse por causas naturales o
antropicas. Los disturbios de origen natural tales como erupciones volcanicas, terremotos,
inundaciones, deslaves, caidas de arboles, etc., son claves para promover la sucesion ecoldgica,
reemplazar la composicion de especies a través de eventos de extincion y colonizacion. Sin
embargo, los disturbios antrépicos han alterado el régimen de disturbios naturales
especialmente en términos de frecuencia, tamafio y severidad, resultando en distintas respuestas
de la vegetacion y de la biodiversidad. (White y Jentsch, 2001). Por ejemplo, en los ecosistemas
andinos los disturbios antropicos estan relacionados con la agricultura y ganaderia, quemas,
explotacion de especies, siembra de especies exoticas, las cuales influyen en la habilidad del
ecosistema de recuperarse en forma natural (Bradshaw, 1987). En estos casos, es fundamental
asistir al ecosistema a través de la restauracion activa, que implica la introduccion de especies
nativas en areas alteradas con el propdsito de acelerar la recuperacion o rehabilitacion de los
procesos ecologicos.

4.3 Restauracion ecolégica

4.3.1 Conceptualizacion
La Sociedad Internacional de restauracion, define a la restauracion ecologica como el

“proceso de ayudar a la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o

destruido” (Gann et al., 2019, p. s8).

Otras definiciones que se utilizan en restauracion ecolodgica por varios autores son las
siguientes:

Rehabilitacion: enfatiza la reparacion de los procesos, la productividad y los servicios de un
ecosistema con el fin de lograr el restablecimiento de especies y la estructura del
ecosistema original.

Reclamacion: se da un nuevo uso al ecosistema para una actividad concreta, social y

medioambientalmente aceptable

4.3.2 Tipos de restauracion ecologica

4.3.2.1 Restauracion pasiva
Proceso mediante el cual los ecosistemas se recuperan por si solos, con un nivel de

dafio relativamente bajo y preservando la capa superficial del suelo, ocurre de manera

intrinseca, este proceso puede darse en periodos de tiempo adecuados y cuando hay poblaciones
cercanas que facilitan la recolonizacion (Prach et al., 2014) y no existen factores exdgenos como

incendios, erosion, quemas, ganaderia extensiva, introduccion de especies exoéticas de fauna y
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flora, cultivos de uso ilicito, entre otros, barreras que limiten su regeneracion (Aguirre et al.,
2013).

La restauracion pasiva tiene grandes beneficios, algunos de los cuales son: bajo costo,
conservacion de la biodiversidad, proteccion de agua y del suelo, fomento de la resiliencia,
mejora del paisaje, en sintesis, la restauracion pasiva es una manera efectiva y rentable de
restaurar ecosistemas y proteger la biodiversidad especialmente en areas protegidas y
ecosistemas con poca interferencia humana.
4.3.2.2 Restauracion activa

En esta restauracion interviene el ser humano, utiliza varias técnicas o procesos para
poder recuperar estas areas que han sido degradadas o alteradas y asi rescatar las funciones
naturales de los ecosistemas, esta restauracion permite mejorar y acelerar los procesos de
regeneracion natural (MAE, 2019).

Esta intervencion puede incluir una serie de medidas disefiadas para ayudar a recuperar
el ecosistema y mejora su salud y funcionamiento, algunas de las medidas de restauracion
incluyen: Eliminacion de especies invasoras, reintroduccion de especies nativas, rehabilitacion
de habitats, restauracion de procesos ecoldgicos (ciclo de nutrientes, polinizacion, regulacion
de poblaciones). Esta restauracion es necesaria para los ecosistemas que han sufrido dafios
severos o en los que la recuperacion natural no es posible (Anton, 2015).

En estos casos la restauracion activa puede ser una herramienta muy efectiva para
acelerar la recuperacion del ecosistema y restaurar su funcionamiento (Mola et al., 2018), sin
embargo, presenta costos notables, asociados con la adquisicion de plantas, transporte al area
(muchas veces a lugares de dificil acceso), reemplazo de plantas muertas, horas de trabajo, lo
que requiere intervencion humana, el uso de recursos como maquinaria, materiales, una
planificacion adecuada y una implementacion rigurosa para ser efectiva (Mazon et al., 2017).

4.4 Variables utilizadas para el monitoreo de ensayos de restauracion de especies
forestales nativas

Sobrevivencia: es la capacidad de adaptarse y sobrevivir en condiciones ambientales
cambiantes y hostiles, y de su capacidad para aprovechar los recursos disponibles en su entorno
(Morlans, 2004).

Mortalidad: porcentaje de drboles que mueren en un periodo de tiempo dado, se genera
por factores enddgenos y disturbios exdgenos como sustancias toxicas, agentes patdogenos,
parasitos y consumidores que afectan a las comunidades vegetales (Arriaga, 2000; Bormann,

1994; Quintol et al., 2008).
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Crecimiento en didmetro: se define como el aumento de tamafio en un periodo de
tiempo determinado. Este crecimiento consiste en la division, alargamiento y engrosamiento
celular que provoca que los arboles cambien de peso, volumen y de forma (Tschieder et al.,
2013).

Altura total: también denominado alargamiento se define como la distancia vertical
entre el nivel del suelo y la yema terminal mas alta de la planta (Barrena y Llerena, 1988).

Estado fitosanitario: condicion de salud que guarda un arbol y el cual se aprecia a
simple vista por el vigor, color y turgencia de su follaje, o bien el marchitamiento ocasionado
por dafos inducidos, tanto fisicos, antropogénicos, ambientales, o por el ataque de agentes
patogenos (FAO, 2012).

4.5 Factores que influyen en el desarrollo de las especies forestales
. Factores eddficos influencia del suelo en las plantas

El suelo constituye la matriz que brinda gran parte de los elementos que requieren las
plantas para vivir, por lo que es de vital importancia para el ecosistema forestal. Suministra el
agua y los nutrientes que las plantas necesitan, proporciona aire para las raices y constituye el
medio de anclaje para las especies que se desarrollan en los bosques. Ademas, es un factor que
influye considerablemente en la productividad y estado de conservacion de los bosques, ya que,
determina la produccion de madera, resistencia de las especies a enfermedades y a ciertos
factores abioticos que pueden alterar la funcionalidad de las masas forestales (Gayoso y
Alarcon, 2004).

Los suelos y los bosques estdn intrinsecamente vinculados y tienen importantes
repercusiones mutuas; es por ello, la importancia de conocer las propiedades fisico, quimicas y
biologicas del recurso edafico, ya que, estas son determinantes en la capacidad de sostenimiento
de las plantas, facilita la penetracion de raices, circulacion del aire, capacidad de
almacenamiento de agua, drenaje, retencién de nutrientes, entre otros factores que definen la
potencial productividad de los bosques.

Las principales propiedades que influyen en el desarrollo de las especies forestales son
las siguientes:

Textura del suelo: Se refiere a la proporcion de componentes inorganicos de diferentes
formas y tamafios como arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad importante ya que
influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua, aireacion, drenaje y
contenido de materia organica. Generalmente los suelos adecuados para el desarrollo de las

plantas son los francos, ya que tienen un equilibrio en sus caracteristicas (Carrasco et al., 2010).
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Profundidad: La profundidad del suelo representa el espacio en el que las raices de las
plantas pueden penetrar sin mayores obstaculos, con el propodsito de conseguir el agua y los
nutrientes indispensables, cuanto mayor sea la profundidad efectiva del suelo, mayor desarrollo
tendran las raices, lo que facilitara el crecimiento de las especies forestales (Carrasco et al.,
2010).

Estructura del suelo: es la forma en que se agrupan las particulas del suelo, es la
responsable de controlar la distribucion, flujo y retencion de agua, sustancias disueltas y gases;
su perturbacion conduce a una limitacion en el crecimiento del sistema radicular y en los
procesos fotosintéticos de las plantas; por lo tanto, disminuye la productividad de los
ecosistemas forestales (Gale et al., 2000).

Densidad aparente: se define como la masa de suelo por unidad de volumen (g/cm™
o t/m>. Describe la compactacion del suelo, representando la relacion entre sélidos y espacio
poroso (Keller y Hakansson, 2010). La densidad aparente es la caracteristica que mayor influye
sobre la productividad de las areas degradadas y que se encuentran en recuperacion, debido a
su estrecha relacion con otras propiedades del suelo. Cuando la densidad aparente aumenta, se
incrementa la compactacion y se afecta las condiciones de retencion de humedad, la
disponibilidad de materia orgénica y espacios porosos, limitando a su vez el crecimiento de las
raices de las plantas (Wolf'y Snyder, 2003).

pH del suelo: El pH es un pardmetro que permite conocer el estado de acidez o
alcalinidad del suelo; la escala de medicion del pH esta entre los valores de 0 a 14. En esta
escala, 7 representa la neutralidad, por debajo de este valor representa la acidez; mientras que,
por encima de este, representa la alcalinidad.

Los pH influyen fuertemente sobre la disponibilidad de los nutrimentos esenciales para
las plantas. Dentro de un rango especifico el pH permite que la mayoria de los nutrientes
mantengan su maxima disponibilidad. Por ejemplo, cuando los suelos presentan un pH &cido,
se pueden presentar problemas de deficiencias de nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, azufre o
magnesio; mientras que cuando los suelos son alcalinos la disponibilidad de micronutrientes
(hierro, manganeso, cobre o zinc se reduce). La adaptabilidad de cada especie a un rango
determinado de pH, hacen que este sea el principal criterio con respecto a la dindmica de los
nutrimentos que seran absorbidos por sus raices y que influyen en su productividad (Mengel &
Kirkby, 2000).

Materia Organica: Comprende la totalidad de los compuestos de origen organico
(vegetales, animales y microorganismos), que se superponen al suelo mineral o se incorporan

al mismo (en sistemas cultivados) y bajo la accion de factores edaficos, climaticos y bioldgicos,
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son sometidos a un constante proceso de transformacion (Cerisola, 2015). La materia orgénica
tiene un efecto sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo, la cual permite la formacion de
agregados, mayor estabilidad estructura, mejora la capacidad de intercambio catidnico,
favorece la retencion del agua, facilita la mineralizacion, sirve de alimento aun sinnimero de
organismos y estimula el crecimiento de las especies forestales en un sistema ecoldgico
equilibrado (Graetz, 1997).
e Factores climadticos y su relacion con especies forestales

Las condiciones climaticas como la temperatura, precipitacion, luz y viento, son
factores clave que influyen en el crecimiento y supervivencia de las especies forestales
(Sanzano, 2019). La temperatura puede afectar el rango Optimo de crecimiento de algunas
especies (FAO, 2012), mientras que la cantidad y distribucion de la precipitacion es esencial
para mantener los procesos metabdlicos de las plantas (Yepes y Silveira, 2011). La luz es
necesaria para la fotosintesis y puede influir en la época de floracion y produccion de semillas,
mientras que el viento puede ser perjudicial para algunas especies y beneficioso para otras. Es
importante comprender como estos factores climaticos influyen en las plantas para llevar a cabo
una gestion adecuada y conservacion de los bosques (Kin y Ledent, 2010; Mufioz, 2017). Cada
especie tiene su propio rango 6ptimo de condiciones climaticas, y el cambio en estos factores
puede afectar significativamente su desarrollo (Torres, 2021).

e Factores externos y su relacion con especies forestales

Los factores externos, como la vegetacion, la fauna y la actividad humana, tienen una
gran influencia en las especies forestales (Moreira et al., 2011). La vegetacion aporta materia
organica al suelo y juega un papel importante en el uso de nutrientes y en la hidrologia del lugar
(Cabrera y Crespo, 2001). La fauna, tanto microorganismos como macroorganismos, ayudan
en el ciclo de los nutrientes y en la renovacion del suelo. El ser humano, por su parte, ha causado
graves danos al suelo, como la erosion, la contaminacion y la deforestacion, lo que ha alterado
la composicion del suelo y sus funciones. Es importante tener en cuenta estos factores en la

conservacion y gestion de las especies forestales (FAO, 1996; Laban et al., 2018).
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4.6 Descripcion de las especies forestales establecidas en el ensayo de restauracion
4.6.1 Podocarpus sprucei Parl.
Reino: Plantae
Division: Pinophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia Podocarpaceae

Género: Podocarpus

Especie: sprucei

4.6.1.1 Descripcion botanica

Son arboles dioicos, raramente monoicos aproximadamente de 35 m de altura. La
corteza es de color oscuro, se desprenden escamas grandes y de color marron rojizo. Hojas
simples espiraladas, lineares, estrechdndose gradualmente hasta una base de peciolo corto,
apice agudo, textura rigida -coridacea, margenes ligeramente revolutos, verde oscuro arriba,
verde palido abajo, nervadura central en el lado superior un surco continuo y poco profundo, y
en el lado inferior elevado basalmente, desvaneciéndose hacia el apice. Conos de polen en
racimos subtendidos por escamas triangulares cortas, de hasta 10 x 2 mm. Conos de semillas
axilares, solitarios sobre pedtinculos de 3 - 7 mm, receptaculos de 6 - 7 mm de largo, suculentos,
de color rojo purpura cuando estan maduros; semilla globosa, de 5 - 7 mm de didmetro
incluyendo epimatium (Pithomas & Farjon, 2018).
4.6.1.2 Ecologia

Esta especie es originaria de los Andes y se distribuye por las cordilleras del sur de
Ecuador y el norte de Pert. Su rango altitudinal va desde 2 000 hasta 3 000 m. Se desarrolla
bien en diversos tipos de suelos y tolera la falta de agua. Tiene un buen rebrote y una alta
regeneracion natural, especialmente en terrenos arenosos.
4.6.1.3 Usos

Las hojas en infusion se utilizan para bafios de asiento y para aliviar resfriados (Leon-
Yénez et al., 2011). La madera es de buena calidad y se usa para construcciones como pilares,
vigas y para la elaboracion de muebles, arados, yugos y cabos de herramientas manuales. En
algunas comunidades indigenas de las provincias de Tungurahua, Chimborazo y Cafar, se cree
que es protector contra los espiritus y junto al ciprés y sauce se emplea para adornar los altares

en época de navidad y semana santa (De la Torre et al., 2008).
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4.6.2 Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S. O. Grose
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Lamiales

Familia: Bignoniaceae

Género: Handroanthus

Especie: chrysanthus

4.6.2.1 Descripcion botanica

La corteza externa fisurada, grisdceo amarillenta. Interna de color crema amarillento.
Hojas digitado-compuestas, miden hasta 25 cm de largo incluyendo el peciolo. Suelen tener
entre 5 y 7 foliolos anchamente elipticos a oblongo obovados, con el dpice acuminado, la base
redondeada y el margen entero. Los foliolos tienen el haz verde brillante y el envés verde
amarillento a opaco, con manojos de pelos en las axilas de la nervadura principal en el envés.
Las flores nacen agrupadas en racimos hasta de 10 cm de largo. Son simétricas, con el caliz
tubular y la corola en forma de embudo hasta de 7,5 cm de largo, con el limbo partido en 5
l6bulos de color amarillo brillante. Presentan pelos estrellados en ambas superficies (Revivemx,

2007).

4.6.2.2 Ecologia

Este arbol se distribuye naturalmente en ecosistemas secos en el sur de Ecuador, el norte
de Pert y el departamento de Antioquia en Colombia y Venezuela (Villacis et al., 2015,
Cérdenas 2016). Crece en ecosistemas de bosques muy seco tropical, seco tropical, humedo
tropical, himedo premontano y muy himedo premontano. Crece en altitudes de 200 a 1 200 m
s.n.m, con un rango de temperatura que varia entre 18 y 25 °C y precipitaciones de 500 a 3 000
mm. Se desarrolla en suelos medianamente profundos, un poco huimedos y fértiles en
pendientes moderadas (MAE, 2017).
4.6.2.3 Usos

La madera es considerada como una de las duras ya que es dificil trabajarla y resistente
al agua salada y a termitas, se la utiliza para pisos, construcciones, chapas e implementos
deportivos, construcciones de muebles, carrocerias, pisos para yuso industrial, durmientes,
artesanias finas. Esta especie ha sido empelada para separadores, cerros, glorietas, orejas de

puente, parques, plazas/plazoletas (Aguilera, 2001).
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4.6.3 Lafoensia acuminata (Ruiz y Pav.) DC.
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Myrtales

Familia: Lythraceae

Género: Lafoensia

Especie: acuminata

Lafoensia acuminata, conocido como guararo, o guayacan de Manizales, originario de

Colombia, Peru y Ecuador.
4.6.3.1 Descripcion botdanica

Arbol de 12 a 24 m de altura y de 60 a 80 cm de didmetro; copa densa, redondeada y
follaje verde brillante con ramas horizontales, cilindricas, lisas y grisaceas. Fuste corto, con
gambas. Corteza pardo-grisacea, de 1,5 a 2 cm de grosor, fisurada, desprendiéndose en laminas
(Ruiz, 2018). Son arboles monoicos medianos a grandes, hojas simples, opuestas - decusadas,
lustrosas por el haz, apice cuspidado con el acumen redondeado, nerviacion broquidodroma con
nervios secundarios que se unen a cierta distancia del margen. Flores caracterizadas por el
receptaculo en forma de copa, en cuyo borde se asientan los pétalos y los estambres numerosos,
el pistilo es capitado. Fruto, una cépsula subglobosa, papilosa, roja al madurar, semillas aladas
(Palacios, 2011).
4.6.3.2 Ecologia

Tolerante a suelos con fertilidad media, especie melifera que ayuda a regular la calidad
del aire, regula el clima y ayuda a controlar la erosion. Ademas, atrae fauna asociada como
aves, insectos y mamiferos debido a sus frutos carnoso

Especie semicaducifolia, heliofila, de crecimiento répido y requiere algo de sombra en
su estado juvenil y, al madurar, tolera alta exposicion directa al sol, requiere condiciones de
humedad altas. Una especie importante a nivel ecologico, debido a las cualidades
agroecologicas, industriales y alimenticias, no resiste heladas en estado juvenil y en épocas
secas los arboles pequefios no resisten heladas en estado juvenil y en épocas secas los arboles
pequetios se defolian.
4.6.3.3 Usos

La madera es dura y pesada, amarilla a blancuzca. Usada principalmente como seto,

cercas vivas, ornato y para la proteccion de margenes hidricas (Escobar y Rodriguez, 1993). La
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madera es utilizada para carpinteria, ebanisteria y para la fabricacion de muebles y construccion
en general (Nieto y Rodriguez, 2010).
4.7 Técnicas usadas para la restauracion de ecosistemas en el Ecuador

En Ecuador, los primeros esfuerzos y trabajos por rescatar la vitalidad de los
ecosistemas iniciaron en los 80's, la necesidad de revertir la degradacidon ocasionada en gran
parte por la introduccién de especies exdticas (Murcia et al., 2017).

Los procesos utilizados en la region para la restauracion de ecosistemas degradados;
son basicamente de dos tipos: a) Procesos Naturales, utilizando técnicas regeneracion natural,
y sucesion natural b) Procesos antrépicos a través de acciones de enriquecimiento de
plantaciones con especies exoticas, y plantaciones mixtas (Aguirre, 2007; Aguirre y Weber,
2007; Cueva & Palacios, 2023). Al sur del Ecuador se trabaja en union con las universidades
(Universidad Nacional de Loja y La Universidad Técnica particular de Loja) municipios e
instituciones locales como Naturaleza y Cultura Internacional, y la fundacioén Arcoiris (Aguirre,
2012).

Se han ejecutado algunas experiencias exitosas de restauracion ecoldgica; por ejemplo,
en la provincia de Loja, el Fondo Regional del Agua (FORAGUA) entre los afios 2014 - 2017
ejecutd proyectos de reforestacion y restauracion en 51 000 ha para la conservacion de las zonas
de recarga hidrica de las principales microcuencas abastecedoras de agua potable de los
cantones Loja, Célica, Puyango y la proteccion de ecosistemas fragiles (FORAGUA, 2020).

Un estudio realizado por Palomeque et al. (2020), en la reserva bioldgica San Francisco,
ubicada entre las provincias de Loja y Zamora hace una comparacion con el crecimiento y la
supervivencia de especies nativas y exoticas en tres diferentes tipos de vegetacion: pastos
recientemente abandonados, llashipal y arbustiva. Se instalaron parcelas puras para seis
especies nativas: Cedrela montana, Handroanthus chrysanthus, Juglans neotropica, Alnus
acuminata, Morella pubescens y Heliocarpus americanus'y dos especies exoticas: Pinus patula
y Eucaliptus saligna en los diferentes tipos de vegetacion con un total de 9 600 plantulas y 384
parcelas al inicio del experimento. La mitad de ellas fueron sometidas a un tratamiento de
remocion de vegetacion competitiva. El monitoreo se realizdé cada afio durante cinco afios,
excepto para Morella pubescens que se controld solo por cuatro afios. Obteniendo resultados
de sobrevivencias con 69,4 % para Oreocallis grandiflora, 88,9 % para Cedrela montana y 83,3
% para la siembra mixta, el incremento de altura con mayor valor es para Cedrela montana, a
diferencia de Oreocallis grandiflora que presentd los menores valores. En el incremento de
didmetro presento diferencias significativas con mayor valor para Cedrela montana a diferencia

del tratamiento de Oreocallis grandiflora que presento los valores menores.
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Por otra parte, se puede citar el proyecto: Ensayo de Restauracion Ecoldgica en El
Matorral Andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”, ejecutado en el afio 2019,
en un periodo de tres afios, se experimentd la plantacion de tres especies forestales: Cedrela
montana, Lafoensia acuminata y Jacaranda mimosifolia donde se midieron diferentes variables
como: didmetro, altura total, incremento medio anual e incremento periddico anual durante tres
anos.

Los resultados que se obtuvieron en el proyecto fueron que Lafoensia acuminata tuvo
un 93 % de sobrevivencia, seguido de Jacaranda mimosifolia con el 58,33 % de sobrevivencia,
en cuanto a la relacion del crecimiento e incremento del area basal y volumen fueron negativos
para Cedrela montana y Jacaranda mimosifolia ya que algunos de ellos sufrieron muerte apical
dando como resultado valores menores a los iniciales, en los analisis de las variables por especie
y sitio existen diferencias significativas para Lafoensia acuminata, esta presenta valores
mayores en altura y didmetro, lo que se sugiere a esta especie para programas de reforestacion

(Aguirre et al., 2019).
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5. Metodologia

5.1 Ubicacion de area de estudio
5.1.1 Ubicacion politica y geogrdfica
La investigacion se desarrolld en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”
(PUFVC), ubicado en la parroquia San Sebastian, Ciudadela Universitaria “Guillermo Falconi
Espinosa”, en el canton y provincia de Loja. El area de estudio se establecié en la cobertura
vegetal de matorral andino, localizada en la parte alta del parque (Figura 1); geograficamente
se ubica entre las coordenadas UTM: 79° 11°07"" y 79° 12" 03" oeste; 04° 01'37"" y 04°
02702 sur.

ECUADOR

Leyenda
Predio_PUFVC_2021

Curvas de nivel PROVINCIA DE
——— Senderos LOJA

Quebradas

| Ensayesiynl Kilometers
0 0,0750,15 03 0,45 0,6

Uribessiciael
Haclonal
da ol

Figura 1. Ubicacion de los ensayos de restauracion en el matorral andino dentro del Parque
Universitario " Francisco Vivar Castro".
5.1.2 Caracteristicas biofisicas del darea de estudio

El area de estudio se ubica en el Bosque siempreverde montano del sur de la cordillera
oriental de los Andes (MAE, 2013), presenta una temperatura media anual de 16,6 °C y una
precipitacion media anual de 955 mm/ano. El suelo es de material parental metamorfico, con
baja fertilidad, profundidad media (60 cm). La textura es de tipo franco, franco arenoso y franco
arcilloso, pH &cidos, con valores bajos de materia orgénica, nitrogeno, fosforo y potasio
(Aguirre & Yaguana, 2014). Los suelos presentan depdsitos coluviales, producto de la accion

continua de fendmenos geomorfologicos que alteran el paisaje natural de grandes
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deslizamientos y la accion de la erosion pluvial, dando como resultado la formacion de
estoraques y lomas (Guarnizo y Villa, 1995; Aguirre, 2001).

Aguirre & Yaguana (2014) mencionan que El Parque Universitario “Francisco Vivar
Castro” (PUFVC) posee una diversidad de formaciones vegetales, diferenciables por su
composicion, estructura y funcion. Estas formaciones se describen a continuacion:

Bosque Natural: se encuentra a una altitud de 2 250 m s.n.m. tiene una extension de
12,93 ha que corresponde al 13,46 % del area total del PUFVC, es la cobertura boscosa de
maximo crecimiento y desarrollo con una gran diversidad floristica formada por arboles,
arbustos, hierbas, parasitas y epifitas.

Matorral Alto: Esta constituido por especies secundarias que resultan de la destruccion
del bosque primario, se puede distinguir dos estratos: arbustivo y herbaceo; ademds gran
cantidad de plantas inferiores, que conjuntamente con los residuos vegetales forman la
cobertura del suelo, protegiéndolo de la erosion y pérdida de la humedad

Matorral Bajo: Este ecosistema corresponde a vegetacion secundaria, producto de la
destruccion del bosque, por incendios forestales, esta ubicada en las partes altas con fuertes
pendientes, desempefia un papel muy importante en la proteccion del suelo y del nacimiento de
las quebradas. Esta conformada por arbustos, hierbas y gran cantidad de plantas inferiores

Paramo Antrépico: Llamado también pajonal, tiene una formacion herbacea perenne,
donde es importante para la conservacion por su capacidad retentiva de agua. Esta cobertura
vegetal ha sufrido cambios en la estructura y composicion de su vegetacion, que ha traido como
consecuencia la degradacion de los suelos, especialmente por el proceso de lixiviacion

Pastizales: Pasto natural se encuentra en la parte baja del PUFVC, asociado en un
huerto con especies forestales, frutales y ornamentales.

5.2 Diseiio de muestreo y recopilacion de informacion en campo
5.2.1 Seleccion del sitio

Para el para el establecimiento de los ensayos de restauracion se realizé en fragmentos
de matorral andino del parque Universitario “Francisco Vivar Castro”; se seleccionaron dos
areas en proceso de recuperacion; la primera disturbada por un incendio en el afio 2010 donde
se vio afectando 7 ha, en los ecosistemas del paramo antrdpico y el matorral alto, que han sido
provocados por colindantes del parque que realizan quemas no controladas y la segunda
temporalmente se veia afectada por el ingreso del ganado de los colindantes. Como solucion se
ha procedio a cercar con alambrado, logrando evitar el paso del ganado. Se consideré ademas

los factores del sitio como la pendiente, suelo y similitud de la vegetacion.
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5.2.2 Establecimiento de los ensayos de restauracion en el matorral andino

El 20 de enero de 2022, siguiendo la metodologia propuesta por Aguirre et al. (2019),
la cual se basa en un disefio completamente aleatorio, donde las unidades experimentales son
homogéneas, con el fin de reducir y controlar la varianza del error experimental. Se implementd
dos ensayos de restauracion con tres especies forestales nativas: Podocarpus sprucei, Lafoensia
acuminata 'y Handroanthus chrysanthus. Estas especies son faciles de propagar por lo cual se
logré conseguir las plantas en el vivero de la prefectura de Loja, de aproximadamente un afio
de edad. La procedencia del material vegetal es de arboles semilleros manejados por el vivero.
Para cada especie se establecieron tres repeticiones con un total de nueve parcelas por ensayo.
En cada unidad experimental se plantaron 20 individuos a una densidad de 3 X 3 m, dando un
total de 60 plantas por especie en cada ensayo. La superficie total de ocupacion de cada ensayo

es de 1 620 m2 (45x36 m?), como se muestra en la (figura 2).

36m
Parcela 7 Parcela 8 Parcela ?
g
W
-
Parcela § Parcela 5 Parcela4
DParcela ] Parcela 2 Parcela s
Especies
Lafbensio acuminata Hemndroanthus chrysanthus Podocarpus sprucei

Figura 2. Disefio de los ensayos de restauracion en el matorral andino del Parque Universitario

“Francisco Vivar Castro”.
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5.2.3 Recoleccion de datos en campo

La recoleccion de datos en campo consistié en medir variables dasométricas como
diametro basal (medicion realizada con un calibrador pie de rey a 1 cm del nivel del suelo) y
altura total (medida con un flexdmetro desde la base de la planta hasta la yema apical). Estas
variables fueron medidas en dos momentos: etapa inicial en febrero de 2022 y etapa dos en
enero de 2023. En este periodo se realiz6 el monitoreo de la mortalidad, sobrevivencia y estado
fitosanitario. Por otra parte, se evalud los factores edaficos de los sitios estudiados propiedades
fisicas como textura (arena, limo y arcilla), color y densidad aparente (g/cm3) y quimicas pH y
materia organica (%) y la pendiente. El registro de informacion se realizd a través de un
formulario de campo (Anexo 2).

5.3  Determinacion de la sobrevivencia, crecimiento e incremento de las especies
forestales establecidas en el matorral andino del PUFVC.

5.3.1 Sobrevivencia
La sobrevivencia fue determinada en base a la relacion porcentual entre el numero de
plantas establecidas al inicio de la plantacion y el nimero de plantas vivas al final de este

monitoreo, se aplicé la ecuacion 1, propuesta por Linares (2005).

Sobrevivencia = mmoo (Ecuacion 1)

Doénde:
Pv: plantas vivas
Pm: plantas muertas

Para la evaluacién de las especies: Podocarpus sprucei, Lafoensia acuminata y
Handroanthus chrysanthus, se utilizaron las categorias propuestas por Centeno (1993) que se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Categoria para la evaluacion de la sobrevivencia de las plantas.

Categoria Porcentaje de sobrevivencia (%)
Muy bueno 80 -100
Bueno 60 - 79
Regular 40-59
Malo <40

5.3.2 Calculo del crecimiento en diametro basal y altura
Con la informacion recolectada a los 11 meses de monitoreo, se calculo el crecimiento
de cada planta por especie (promedio de todos los individuos) en cada ensayo de restauracion;

para lo cual, se utilizaron los datos de las mediciones iniciales y finales de las variables
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dasométricas (didmetro basal) (Ecuacion 2) y altura total (Ecuacion 3) sugeridas por Aguirre et
al. (2014).
CrD (cm) = Df — Di Ecuacion 2
Donde:
CrD: crecimiento de didmetro
Df: didmetro final
Di: diametro inicial

CrH (cm) = Hf — Hi Ecuacion 3

Donde:
CrH: crecimiento de altura
Hf: altura final

Hi: altura inicial

5.4 Evaluacion del estado fitosanitario y dafios mecanicos de las tres especies forestales
5.4.1 Estado fitosanitario

Mediante observacion directa y monitoreo in situ, se identificaron los individuos de las
tres especies forestales con videncia de algin dafio de plagas y enfermedades. La evaluacion se
realiz6 considerando el grado de afectacion en las partes vegetativas hojas y tallos) de acuerdo
a las categorias (Tabla 2) establecidas por Gonzélez et al. (2018).

Tabla 2. Categorizacion del estado fitosanitario para las tres especies forestales establecidas en el
matorral andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”.

Categoria Descripcion
1. Excelente sin lesiones de plagas o enfermedades
2. Muy Bueno lesiones en un 25 % del area foliar y tallo
3. Regular lesiones en un 50 % del area foliar y tallo
4. Malo lesiones > al 75 % del area y el tallo.

Adicionalmente, se recolectaron muestras de material vegetal de las especies que
presentaron sintomas de enfermedades, las cuales se llevaron al laboratorio de sanidad vegetal
del FARNR de la UNL para realizar el cultivo y aislamiento de los fitopatogenos con el fin de
determinar el agente causal. La identificacion se realizé con las claves taxonomicas de Bernett

y Hunter (1998).
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5.4.2 Daiio mecdnico

Se consider6 cualquier anomalia que se presentd en las plantas (dafio del eje dominante,
ramas quebradas, heridas en el tallo) producto de malas practicas silviculturales en el momento
del establecimiento de los ensayos de restauracion; asi como también, los dafios producidos por
factores externos (pisoteo de ganado) que provoque una bifurcacion, muerte o pérdida
considerable del crecimiento (Murillo y Camacho, 1998). Estas variables se registraron de
acuerdo a los siguientes criterios:

1. Sin dafios mecénicos
2. Con danos mecanicos (cortados, quebrados, pisoton del ganado, entre otros).
5.5 Evaluacion de las variables de suelo

Para la evaluacion de las condiciones del suelo se evaluaron variables fisicas como
textura (arena, limo y arcilla), color y densidad aparente (g/cm3) y quimicas pH y materia
organica (%), para lo cual se utiliz6é herramientas como el cilindro de copecky y barreno Para
las variables fisicas se recolectaron en total 18 muestras no disturbadas (9 muestras por cada
ensayo) y para las quimicas se recolectaron en total 6 muestras disturbadas (3 muestras por cada
ensayo) a 10 cm de profundidad. Fue necesario recolectar varias repeticiones en cada parcela
para que cada unidad de muestreo presente condiciones homogéneas, con el fin de reducir su
variabilidad. Ademas, se evalud la pendiente utilizando un clindmetro de suunto.

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional
de Loja. Cada una de las variables permitid evaluar la correlacion con el crecimiento inicial de
las especies y a la par el estado actual y de conservacion del suelo (Gonzélez et al., 2023).

5.6 Analisis estadisticos

Para los analisis estadisticos se utilizo el software InfoStat version libre 2020 (Di Rienzo
et al., 2011). Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA), utilizando un modelo estadistico
(Ecuacion 4) de crecimiento (didmetro basal y altura total) de las tres especies forestales
establecidas en los ensayos de restauracion.

yij = p + Bj + &ij Ecuacion 4
Donde:
p: Constante
Bj: Efecto Tratamiento

€ij: Error
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Se establecio diferencias significativas con la prueba LSD de Fisher con un nivel de
significancia a= 0,05 (Balzarini et al., 2008). Para comprobar la validez del ANOVA y la
normalidad se realizo pruebas de Shapiro Wilks de los datos, se aplico una prueba grafica de
QQ plot. Para verificar el supuesto de homogeneidad se utilizo la prueba de Levene y asi poder
comparar las varianzas entre las medias de diferentes grupos, previa comprobacion de supuestos

de normalidad, homocedasticidad e independencia de los datos.

Se realizé un anélisis de componentes principales PCA (Principal Component Analysis)
lo cual permitié determinar la correlacion del crecimiento en didmetro basal, altura total y las
variables edaficas del suelo como arena, arcilla, densidad aparente, pendiente, pH, materia
organica y carbono. Para determinar la correlacion entre variables se interpretaron mediante los

siguientes rangos de clasificacion (.
Tabla 3) (Martinez et al., 2009).

Tabla 3. Rangos de la correlacion de Pearson.

Valores de correlacion Interpretacion
0-+0,25 Escasa o nula
+0,26 - £0,50 Débil
+0,51-+0,75 Entre moderada y fuerte
+0,76 - £ 1,00 Entre fuerte y perfecta
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6. Resultados

6.1 Sobrevivencia y mortalidad de las tres especies forestales

En el ensayo I (Figura ) y ensayo II (Figura 4), la sobrevivencia de las tres especies fue
alta (85 - 100 %) encontrandose en la categoria muy bueno; los mejores resultados se obtuvieron
en las plantas de Lafoensia acuminata con una sobrevivencia del 100 % en ambos ensayos, lo
que indica una alta resistencia y adaptabilidad. Handroanthus chrysanthus presenta una
sobrevivencia del 98,3 y 93,3 % en los ensayos 1 y II, respectivamente, indicando una robustez
notable frente a condiciones diversas, a pesar de una leve disminucién en el segundo ensayo.
Podocarpus sprucei registrd una sobrevivencia del 93,3 % en el ensayo [ y del 85 % en el
ensayo I, sugiriendo una capacidad significativa de persistencia, aunque posiblemente afectada

por las condiciones del entorno en el segundo ensayo.

120 +

100
100 + 98,3 93.3

80 T

60 T

Individuos (%)

40 +

6,67
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Handroanthus chrysanthus Lafoensia acuminata Podocarpuis sprucei
Especies Forestales
m Sobrevivencia = Mortalidad

Figura 3. Sobrevivencia y mortalidad de tres especies forestales establecidas en el matorral andino del

PUFVC (ensayo I).
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Figura 4. Sobrevivencia y mortalidad de tres especies forestales establecidas en el matorral andino del

PUFVC (ensayo II).

6.2

forestales

Crecimiento e incremento de diametro basal y altura total de las tres especies

En el didmetro basal, en el ensayo I (p-valor 0,0526) y ensayo II ( p-valor 0,0698) si

existi6 diferencias significativas entre Handroanthus chrysanthus y Lafoensia acuminata, pero

no en Podocarpus sprucei (Figura 5 y 6), en la variable altura en el ensayo I (p-valor 0,0031)

hay diferencias significativas entre Lafoensia acuminata y Handroanthus chrysanthus y no con

Podocarpus sprucei, por otra parte, en el ensayo II (p-valor < 0,0001) no existe diferencias

significativas entre Handroanthus chrysanthus y Podocarpus sprucei, pero si con Lafoensia

acuminata. (Tabla 4).

Tabla 4. Crecimiento en altura y didmetro basal de tres especies forestales establecidas en dos ensayos
de restauracion del matorral andino en el PUFVC.

Variables Especies Ensayos Medias (cm) sd significancia (0,05) p-valor
Handroanthus chrysanthus 0,17 0,01 B
Lafoensia acuminata 1 0,12 0,01 A 0,05 26
Diametro Podocarpus sprucei 0,14 0,01 AB
basal Handroanthus chrysanthus 0,12 0,01 B
Lafoensia acuminata II 0,09 0,01 A 0,0698
Podocarpus sprucei 0,1 0,01 AB
Handroanthus chrysanthus 2,79 0,55 A
Altura Lafoensia acuminata 1 5,48 0,54 B 0,0031
Podocarpus sprucei 4,18 0,56 AB
Handroanthus chrysanthus 11 1,05 0,19 A <0,0001
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Lafoensia acuminata 2,93 0,22 B

Podocarpus sprucei 1,25 0,19 A

0,19

B
AB
A
0,14
0,09
0,05
0,00

Lafoensia acuminata Podocarpus sprucei

Diametro (cm)

Handroanthus chrysanthiis
Especies Forestales

Figura 5. Crecimiento de diametro basal de tres especies forestales establecidas en el ensayo II de restauracion

en el matorral andino del PUFVC. Letras diferentes muestran significancia.
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Figura 6. Crecimiento de diametro basal de tres especies forestales establecidas en el ensayo II de

restauracion en el matorral andino del PUFVC. Letras diferentes muestran significancia.
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Figura 7. Crecimiento de altura de tres especies forestales establecidas en I ensayo de restauracion en el

matorral andino en el PUFVC Letras diferentes muestran significancia.
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Figura 8. Crecimiento de altura de tres especies forestales establecidas en Il ensayo de restauracion en
el matorral andino en el PUFVC Letras diferentes muestran significancia.
6.3  Estado fitosanitario y dafios mecanicos de tres especies forestales
6.3.1 Estado fitosanitario

El estado fitosanitario de las tres especies forestales en los dos ensayos (Figura 9 y
Figura 10), evidencia que Handroanthus chrysanthus y Lafoensia acuminata, presentaron los
valores més altos en la categoria excelente, que corresponde a plantas libres de problemas
sanitarios y con buena fisiologia. Podocarpus sprucei registrd entre el 62 y el 45 % de

afectacion debido a la presencia de problemas sanitarios.
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Cabe sefialar que, en los dos ensayos, se detecto la incidencia de enfermedades fungosas

especialistas como Antracnosis siendo el hospedero Podocarpus sprucei, Alternaria registrada

en Handroanthus chrysanthus y Oidium + Alternaria en Lafoensia acuminata, las cuales no

ocasionaron dafios graves, sin afectar la sobrevivencia de las especies.
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Podoccarpus sprucei

Figura 9. Estado fitosanitario de las tres especies Handroanthus chrysanthus, Lafoensia acuminata y

Podocarpus sprucei en el ensayo I en el PUFVC.
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Figura 10. Estado fitosanitario de las tres especies Handroanthus chrysanthus, Lafoensia acuminata y

Podocarpus sprucei en el ensayo Il en el PUFVC.
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6.3.1.1 Agentes patogenos identificados

En los dos ensayos, se detectaron enfermedades fungosas especialistas como
Antracnosis siendo su hospedero Podocarpus sprucei, Alternaria registrada en Handroanthus
chrysanthus y Oidium + Alternaria en Lafoensia acuminata, las cuales no ocasionaron dafios
graves, y no afectaron el crecimiento de las especies.

a) Antracnosis

Se registro lesiones oscuras y hundidas, circulares elipsoidales, con grandes cantidades
de esporas formando masas compactas de color blanco (Figura 11) en hojas y tallos de

Podocarpus sprucei.

Figura 11. Agentes causales de la sintomatologia Antracnosis en Podocarpus sprucei.

b) Alternaria
En los foliolos de Handroanthus chrysanthus se identificd circulos concéntricos
alrededor del lugar de infeccion, caracterizada por una aureola amarilla alrededor de estas

manchas (Figura 12).

Figura 12. Agentes causales de la sintomatologia Alternaria en Handroanthus chrysanthus.
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¢) Oidium + Alternaria

Se observaron en las hojas de Lafoensia acuminata pequefias manchas blancas
aterciopeladas dispersas en forma de estrella. Afectando a la coloracion de las mismas (Figura
13).

Figura 13. Agentes causales de la sintomatologia Oidium + Alternaria en Lafoensia acuminata.
6.4  Daiios mecanicos de las tres especies forestales

En el ensayo I (Figura 14), las especies que reportaron dafios mecanicos visibles fueron
Handroanthus chrysanthus (1,69 %)y Podocarpus sprucei (5,36 %) éstos fueron producidos
principalmente por mal manejo de las plantas al momento del transporte y Lafoensia acuminata
no registré dafos.
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Figura 14. Dafios mecanicos en las especies plantadas en el ensayo 1.

En el ensayo 2 (Figura 15) se registro que el 48,33 % de individuos de Lafoensia
acuminata presentaron dafios mecanicos visibles, seguido de Handroanthus chrysanthus con
13,86 % y Podocarpus sprucei con 11,76 %. Los dafios mecanicos, son mayores debido a la
invasion del ganado vacuno, esto provocd que los apices de algunas especies se rompieran e

incluso provoquen la muerte de algunas plantas, afectando el crecimiento de las especies.
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Figura 15. Dafios mecanicos en las especies plantadas en el ensayo II.
6.5 Variables fisicas de los ensayos de restauracion

El suelo de los dos ensayos (Tabla 5) fue levemente diferente en textura, caracteristicas
y pendiente. En donde se puede encontrar que en el ensayo I es franco — Arenoso y en el ensayo
IT es Franco — Limoso, con un suelo débilmente acido, con pendientes entre los 17,78 y 23 %.

Tabla 5. Analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en los ensayos de restauracion del
matorral andino en el PUFVC.

Textura

Escenario Ao Lo Ac Descripcion  DA(g/cm3) pH o o
(%) (%) (%) o O b

Mo C Pendiente

Ensayol 48,21 42,49 9,31 Franco-Arenoso 0,91 4,13 33,99 17,92 17,78

Ensayo Il 45,52 43,84 10,64 Franco- Limoso 1,01 4,13 31,61 16,67 23,00

Nota: Ao=arena; Lo= limusina; Ac=arcilla; Mo= materia organica; C= carbono; DA= densidad aparente

6.6  Correlacion de variables dasometricas y factores edaficos

En el ensayo I (Tabla 6) se observé que el crecimiento en altura (Ht) con la pendiente y
arena (Ao) esta débilmente correlacionadas de forma positiva, en cambio el crecimiento en
diametro basal (Db) tiene una correlacion positiva débil con la densidad aparente. Por otra parte,
los crecimientos en diametro basal y altura se correlacionaron negativamente entre moderada y

fuerte con las variables de materia organica, carbono, densidad aparente y arcilla.

Tabla 6. Matriz de correlacion/Coeficientes del crecimiento en diametro y altura y variables edaficas del
ensayo I. Nota Db= diametro basal; Ht= altura total; Ao= arena; Ac= arcilla; D.A densidad aparente;

MO= materia organica; C= carbono.
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Variables Db (cm) Ht(cm) Pendiente Ao (%) Ac (%) D.A(g/em®) pH MO (%) C (%)
Db (cm) 1
Ht (cm) 0,2 1
Pendiente -0,27 0,3 1
Ao (%) -0,3 0,32 0,62 1
Ac (%) -0,26 -0,73 -0,01 -0,5 1
D.A (g/cm?) 0,19 -0,57 -0,77 -0,72 0,3 1
pH -0,52 -0,14 0,7 0,8 0,11 -0,63 1
MO (%) -0,53 -0,57 0,48 0,24 0,72 -0,24 0,77
C (%) -0,53 -0,57 0,48 0,23 0,72 -0,24 0,77

Los andlisis de componentes principales (PCA) indica que el CP1(48,1%) existe una mayor

explicacion de los datos mientras que en CP2 (34,6 %) es menor, dando un potencial explicativo

de 82,7 %. Se determind (Figura 16) que Lafoensia acuminata de la parcela 4 (LA4) y

Podocarpus sprucei en la parcela 5 (PS5) influye en las variables de didmetro y altura; para

Handroanthus chrysanthus de la parcela 6 (HC6), esta correlacionado con la densidad aparente;

Handroanthus chrysanthus de la parcela 8 (HCS), Podocarpus sprucei, parcela 9 (PS9) y

Lafoensia acuminata, parcela 7 (LA7) estd relacionado con las variables de arcilla, materia

organica y carbono; Handroanthus chrysanthus, parcela (HC3), Podocarpus sprucei, parcela

(PS1) y Lafoensia acuminata, parcela (LA2) estan relacionadas con arena, pendiente y pH.

Figura 16. Biplot de las variables edaficas en el ensayo I, establecido en el Parque Universitario

“Francisco Vivar Castro”.
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En el ensayo Il (Tabla 7) la altura (Ht) y el diametro (Db) estan correlacionados de manera negativa
moderadamente y tiene una correlacion de manera positiva débil con la densidad aparente (DA). La
altura, esta correlacionada positiva entre nula a débil con la pendiente, pH, materia organica y carbono.
La pendiente esta correlacionada de manera positiva fuerte con materia organica y carbono y una

correlacion fuerte con la arcilla.

Tabla 7. Matriz de correlacion/Coeficientes del crecimiento en diametro y altura y variables edaficas del
ensayo II. Nota Db= diametro basal; Ht= altura total; Ao= arena; Ac= arcilla; D. densidad aparente;

MO= materia organica; C= carbono.

Variables Db (cm) Ht(cm) Pendiente Ao (%) Ac(%) D.A(g/lem3) pH MO (%) C (%)

Db (cm) 1

Ht (cm) -0,55 1

Pendiente -0,24 -0,06 1

Ao (%) -0,37 0,22 0,51 1

Ac (%) 0,03 0,11 -0,86 -0,23 1

D.A (g/cm3) 0,43 -0,29 0,21 0,39 -0,04 1

pH -0,31 0,28 -0,15 0,73 0,5 0,32 1

MO (%) -0,25 0,07 0,88 0,78 -0,79 0,27 0,13 1

C (%) -0,25 0,07 0,88 0,78 -0,79 0,27 0,13 1 1

Los andlisis de componentes principales (PCA) indica que el CP1(47,0%) existe una
mayor explicacion de los datos mientras que en CP2 (24,5 %) es menor, dando un potencial
explicativo de 71,5 %. Se determino (Figura 17) que Lafoensia acuminata de la parcela 2 (LA2),
Handroanthus chrysanthus, parcela 3 (HC3) y Podocarpus sprucei, parcela 1 (PS1) influye en
las variables de altura, pH y arena; para Podocarpus sprucei en la parcela 5 (PS5), Lafoensia
acuminata, parcela 4 (LA4) y Handroanthus chrysanthus de la parcela 6 (HC6) incide en el
diametro y arcilla; mientras en Handroanthus chrysanthus, parcela 8 (HCS8), Lafoensia
acuminata, parcela 7 (LA7), Podocarpus sprucei, parcela 9 (PS9) y Handroanthus chrysanthus,
parcela 3 (HC3), estan relacionadas las variables densidad aparente, pendiente, carbono y

materia organica
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Figura 17. Biplot de las variables edaficas en el ensayo II, establecido en el Parque Universitario

Francisco Vivar Castro.
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7. Discusion

7.1 Sobrevivencia y mortalidad de las especies

Las tres especies muestran una elevada tasa de sobrevivencia al completar los 11 meses
desde su plantacion. Lafoensia acuminata demostr6 una adaptacion sobresaliente con 100 % en
los dos ensayos, respaldando este hecho con el estudio de Aguirre y Ledn (2011), quienes
también observaron altos porcentajes de supervivencia, alcanzando un 94,4 % cuando las
plantas fueron ubicadas en el centro de un area perturbada. Este respaldo se refuerza con los
hallazgos de Aguirre et al. (2019), quienes, tras un periodo de seis afios, observaron la
sobrevivencia de Lafoensia acuminata en 91,67 %. Estos resultados sugieren que la especie se
posiciona como aptas para la recuperacion y el mantenimiento del equilibrio de la
biodiversidad.

Handroanthus chrysanthus tiene un alto nivel de supervivencia en ambos ensayos que
se realizd en el parque universitario “Francisco Vivar Castro” se asimilan a datos obtenidos por
(Gonzélez et al. 2010; Jiménez-Cueva & Palacios-Herrera 2023; Palomeque et al. 2020), que
sugiriendo que la especie podria prosperar en el matorral andino durante procesos de
recuperacion. En otro estudio llevado a cabo en el tropico himedo por Gonzélez et al. (2019)
observaron una tasa de supervivencia del 97,5 % a los 60 meses para Handroanthus chrysanthus
vy Cedrela montana. A diferencia de Aguirre et al. (2014) informaron una supervivencia del
5,56 % después de 4 anos de monitoreo, sin embargo, es importante destacar que estos
resultados no necesariamente indican una sobrevivencia a largo plazo.

Podocarpus sprucei registr6 una sobrevivencia del 93 3 % en el ensayo [ y del 85 % en
el ensayo I, resultados cercanos a lo mencionado por Gonzalez et al. (2022) que menciona a
Podocarpus sprucei con una alta sobrevivencia (> 94 %) en un arboretum de 14 afios de edad
establecido en el ecosistema andino.

7.2 Incremento de diametro y altura

Lafoensia acuminata, tiene mayor crecimiento en altura, sobresaliente a las demas
especies. Sus zonas apicales presentan un buen desarrollo logrando ganar altura, sin embargo,
presenta un crecimiento bajo y lento en diametro, esto se corrobora con lo indicado por Aguirre
et al. (2019) que indica que en matorral andino Lafoensia acuminata luego de 3 afos reportod
buen crecimiento en altura con 21,95 cm, contrario al didmetro basal que fue bajo 0,08 cm.
Estos resultados son respaldados por Gonzélez et al. (2021) y Pico y Salazar (2020) que
observaron un buen crecimiento en altura durante los primeros 3 a 5 afios, seguido por una
disminucion antes de experimentar un aumento en el diametro basal. Estos patrones coinciden

con los informes de Aguirre y Ledn (2011), registraron un aumento en la altura de Lafoensia
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acuminata en seis meses, seguido por un considerable crecimiento en el diametro después de
cuatro afos, alcanzando los 2,54 cm, cifra significativamente mayor que la observada en el
matorral andino.

Handroanthus chrysanthus es una especie con un desarrollo particular; presenta un
comportamiento caducifolio en ausencia de precipitaciones segun Camacho-Moreno et al.
(2017), cuando las temperaturas disminuyen y existen precipitaciones constantes vuelven a
regenerar sus hojas, lo cual se observé en algunos individuos.

Los hallazgos de esta investigacion muestran que Handroanthus chrysanthus fue la
especie que experimentd mayor crecimiento en didmetro, concuerda con la investigacion de
Glnter et al., (2009) y Gonzalez et al. (2010) quienes llevaron a cabo un estudio en un bosque
hiimedo durante 60 meses, enfocandose en Handroanthus chrysanthus, donde se reportd un
crecimiento notable en el didmetro basal de esta especie, influenciado por las caracteristicas del
sitio y la densidad de la vegetacion en un entorno con presencia de hierbas y arbustos, no
obstante, se observd que su crecimiento en altura era mas lento en comparacion con su
crecimiento en didmetro.

Podocarpus sprucei es de desarrollo lento, sin embargo, es la segunda especie que
reportd mejores crecimientos iniciales en didmetro y altura. Lo que se puede correlacionar con
su preferencia por habitat en zonas abiertas (Hofstede et al., 1998). Gonzalez et al. (2022)
mencionan que, esta especie tiene buen comportamiento en el crecimiento y reporta valores del
diametro basal entre 2,85 cm y 3,47 cm en periodos de 5 y 7 afios, respectivamente, y
crecimiento en altura con valores > 1,10 cm. Algunos parientes cercanos como Retrophyllum
rospigliosii y Prumnopitys harmsiana en los bosques nublados albergan individuos longevos
con didmetros mayores a 70 cm y hasta 47 m de altura (Yaguana et al., 2012), esto sugiere que
las especies al plantarse en sitios idoneos presentan un buen desarrollo.

7.3 Estado fitosanitario de las especies

En el matorral andino Handroanthus chrysanthus y Lafoensia acuminata son las
especies que presentan los porcentajes mas altos en la categoria excelente en ambos ensayos,
con valores entre el 73 y el 88 %. Esto indica que Handroanthus chrysanthus y Lafoensia
acuminata son las especies mas adaptadas a las condiciones ambientales de los ensayos, a pesar
de ello se encontr6 presencia del ataque de hongos, los cuales en algunos casos solo pueden ser
estacionales, estos resultados se relacionan con lo investigado por Diaz & Rivera (2009) en un
estudio realizado sobre la calidad de las plantulas de la especie donde, Handroanthus
chrysanthus, indica que se presentd un estado sanitario muy bueno, sin evidenciar ningtn tipo

de individuos que presenten indicios de plagas o enfermedades. Por otro lado, Aguilera (2001)
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menciona que el principal problema de enfermedad en las plantas de Handroanthus chrysanthus
es con especies de hormigas de los géneros Formica sp. Atta sp. y de termitas Neotermes
castaneus.

Podocarpus sprucei, en cuanto a su estado fitosanitario es la que presenta porcentajes
menores en ambos ensayos, con valores entre el 45 y 62 %. Asi mismo, es la especie que
presenta los porcentajes en la categoria regular y malo, con valores entre el 7 y 19 %, lo que
implica que tiene algunos problemas fitosanitarios, esto se debe al ataque de enfermedades
fungosas que pueden venir desde la produccion en vivero o en su defecto es susceptible a los
cambios del clima lo que hace que se vuelva vulnerable afectando a su desarrollo. Los
problemas que se dieron en el ensayo II, sobre todo por las condiciones de anegamiento que se
tuvo en el primer afio pudo ser una causal para la presencia de enfermedades.

7.4 Correlacion entre las variables dasometricas y los factores edaficos

En el diametro basal, en el ensayo I (p-valor 0,0526) y ensayo II (p-valor 0,0698), existe
diferencias significativas entre Lafoensia acuminata y Handroanthus chrysanthus, en la
variable altura en el ensayo I (p-valor 0,0031) hay diferencias significativas entre Lafoensia
acuminata y Handroanthus chrysanthus y no con Podocarpus sprucei, por otra parte, en el
ensayo II (p-valor < 0,0001) no existe diferencias significativas entre Handroanthus
chrysanthus y Podocarpus sprucei.

El andlisis de componentes principales (PCA) y las variables edaficas de los ensayos
revelaron un alto contenido de materia orgénica en el suelo, con niveles significativos de arcilla,
arena, materia organica y carbono, caracteristicas de los suelos andinos (Hofstede et al., 1998).
Estos valores son considerablemente superiores a los encontrados en otros tipos de formaciones
vegetales, como los bosques secundarios en las tierras bajas del piedemonte, que suelen tener
entre un 4% y un 7% de materia organica (Jiménez et al., 2007). Se observara también un
contenido elevado de carbono asociado a la materia organica, con valores en el rango del 16%
al 17%, lo cual es comun en los ecosistemas andinos, donde puede variar entre un 17% y un
68% (Ayala et al.., 2014).

La densidad aparente del suelo se encontrd generalmente baja y poco variable, lo que
indica una buena porosidad y una compactacion reducida de los suelos, segun estudios previos
(Enriquez y Cremona, 2018). Este indicador se considera importante para la conservacion del
suelo, ya que valores mas bajos sugieren una mayor conservacion y facilitan la emergencia de
las plantas, segun investigaciones del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

(1999) y otros investigadores (Aguilar-Garavito y Ramirez).
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8. Conclusiones

Lafoensia acuminata y Handroanthus chrysanthus presentan mayores probabilidades y
facilidades de adaptarse a nuevas condiciones de microhabitat, Lafoensia acuminata es una
especie que tiene alto nivel de sobrevivencia porque se adapta a diferentes condiciones
ambientales, es resistente a la sequia y a las plagas, y tiene una alta capacidad de regeneracion
natural lo que las convierte en especies prometedoras para la restauracion de la biodiversidad
en areas degradada. Podocarpus sprucei tuvo una mortalidad alta ya que estuvo asociada a
problemas iniciales de anegamiento del suelo y pisoteo del ganado, especialmente en el ensayo
I1.

Lafoensia acuminata presenta mayor crecimiento en altura y Handroanthus chrysanthus
en didmetro, sin embargo, se notd que la introduccion de estas especies presenta dificultades,
especialmente en las etapas iniciales, ya que las especies muestran preferencias por condiciones
del suelo y el clima. Por lo tanto, buscan ajustarse para lograr adaptar su capacidad de
recuperacion y superar las barreras ecologicas del entorno.

Lafoensia acuminata es la especie mas adaptada a las condiciones ambientales y
edaficas del sitio y presenta menos problemas fitosanitarios, siendo la més estable y mantiene
una calidad alta independientemente de las condiciones externas, mientras que Handroanthus
chrysanthus y Podocarpus sprucei son vulnerables al estrés hidrico, es decir, la falta de agua
en el suelo, afecta su crecimiento y desarrollo, puede debilitar las defensas naturales de las
plantas y hacerlas mas susceptibles al ataque de plagas y enfermedades.

En el ensayo I los dafios mecanicos fueron menores, esto debido al transporte de las
plantas, sin embargo, en el ensayo Il las tres especies evaluadas Lafoensia acuminata,
Handroanthus chrysanthus y Podocarpus sprucei presentaron mayor proporcion de dafios, los
cuales fueron provocados por la invasion de ganado vacuno de los colindantes; lo que ocasiond

el pisoteo y ramoneo de las especies, afectando principalmente el tallo y las hojas (apices rotos).
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9. Recomendaciones

Lafoensia acuminata y Handroanthus chrysanthus debido a su alta sobrevivencia y
habilidad para adaptarse en condiciones heterogéneas o areas degradadas, se puede utilizar en
una amplia gama de entornos, lo que lo convierte en una opcion para la restauracion.

Lafoensia acuminata, debido a su capacidad para actuar como indicador en la
recuperacion de la biodiversidad, se recomienda su plantacion para promover la restauracion
de ecosistemas degradados y la conservacion de la flora y fauna autoctonas.

Es fundamental realizar un seguimiento constante del estado fitosanitario de las
especies, que se desee establecer para detectar cualquier problema fitosanitario a tiempo y
aplicar medidas preventivas o correctivas.

Incluir el analisis de variables fisicas es clave ya que determinan el desarrollo de las
plantas a largo plazo y explican el aporte progresivo del mejoramiento del ecosistema.
Asegurando que a futuro se pueda observar los cambios fisico-quimicos promovidos por los
procesos de restauracion.

Se sugiere continuar investigando sobre estas especies y su comportamiento en
diferentes contextos ecoldgicos, lo que permitira ajustar las estrategias de restauracion y
mejorar la conservacion de la biodiversidad, por lo que las especies cambian su comportamiento
en funcion de las condiciones ambientales y bioldgicas; conforme pase el tiempo posiblemente

cambien su desarrollo y sobrevivencia.
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Anexos
Anexo 1. Inventario del crecimiento de diametro basal y altura total; sobrevivencia, estado fitosanitario y dafio mecénico de las especies forestales plantadas en

los dos ensayos en el matorral andino del PUFVC.

Parcelas Especies D.B. (?m) HT.(?m) DB. (cm) HT. (cm) Vivo |Muerto | ... Estafio . | Mecanico
inicial Inicial Final Final Fitosanitario

1 Podocarpus sprucei 0,51 11,6 0,6 25,5 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,51 14,6 0,55 25 1 2 1
1 Podocarpus sprucei 0,61 14 0,7 23 1 4 1
1 Podocarpus sprucei 0,44 31,3 0,55 34,5 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,44 154 0,5 27 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,56 22,1 0,65 27 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,47 17,8 0,6 33 1 2 1
1 Podocarpus sprucei 0,41 13,7 0 0 1 X

1 Podocarpus sprucei 0,48 20,3 0,54 22 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,47 23,1 0,53 26,5 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,59 21,8 0,62 23,5 1 2
1 Podocarpus sprucei 0,48 29,2 0,62 31 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,42 20,4 0,55 23 1 2 1
1 Podocarpus sprucei 0,49 22,4 0,55 25 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,43 24,7 0,58 31 1 2 1
1 Podocarpus sprucei 0,34 21,3 0,55 27 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,51 27,4 0,65 30 1 2 1
1 Podocarpus sprucei 0,43 37,3 0,57 39,5 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,44 23,8 0,59 27,6 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,42 25,3 0,5 26,7 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,52 38,4 0,65 39,7 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,53 38,4 0,66 40 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,35 33,4 0,39 35 1 2 1
2 Lafoensia acuminata 0,34 29.3 0,5 38 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,43 36,9 0,65 38,5 1 1 1
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2 Lafoensia acuminata 0,58 39,2 0,65 44 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,43 38,6 0,55 40 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,41 20,6 0,53 30,2 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,42 32,2 0,63 40 1 3 1
2 Lafoensia acuminata 0,48 29,1 0,52 35 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,49 421 0,58 47 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,47 27,6 0,56 30 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,46 38,2 0,6 51 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,61 28,5 0,72 29,4 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,59 30 0,68 37,5 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,58 37,2 0,65 38 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,53 39,8 0,64 41 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,48 40 0,5 44 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,55 45 0,61 49 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,49 31,9 0,54 55,5 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,41 13,4 0,75 25 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,55 28,7 0,6 32,2 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,46 11,6 0,54 13 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,67 19,6 0,9 25 1 2 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,67 14,7 0,7 19 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,61 17,1 0,69 19 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,63 15,3 0,76 16,8 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,57 10,9 0,35 7 1 3 2
3 Handroanthus chrysanthus 0,53 13,3 0,65 14,9 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,54 12,7 0,85 20 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,44 16,3 0,82 21 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,6 15,2 0,75 17 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,52 10,3 0,7 19,5 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,53 13,6 0,7 22 1 2 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,55 13,2 0,95 16 1 2 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,46 15,4 0,58 18 1 1 1
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3 Handroanthus chrysanthus 0,51 12,9 0,65 15 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,59 15 0,75 20 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,56 12 0,65 15 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,51 11,4 0,62 17 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,46 30,6 0,6 44 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,5 419 0,6 47,4 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,56 32,3 0,65 41 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,57 41 0,65 41,2 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,42 35,7 0,51 38,6 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,67 42 0,7 46,8 1 2 1
4 Lafoensia acuminata 0,56 21,6 0,8 50,7 1 2 1
4 Lafoensia acuminata 0,42 34,3 0,6 40,8 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,56 41,1 0,75 46 1 2 1
4 Lafoensia acuminata 0,42 33,1 0,82 427 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,6 424 0,7 442 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,6 44.6 0,7 46,8 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,61 49.6 0,7 54,6 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,51 432 0,75 47,5 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,36 27 0,62 43,6 1 2 1
4 Lafoensia acuminata 0,48 37,1 0.8 39,7 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,51 413 0,9 57,3 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,42 34,1 0,7 38,4 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,57 29,4 0,75 35,6 1 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,66 50,2 0,73 56 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,56 32,1 0 0 X

5 Podocarpus sprucei 0,43 27,7 0 0 X

5 Podocarpus sprucei 0,56 18,1 0 0 X

5 Podocarpus sprucei 0,53 24,1 0,62 32,2 1 2 1
5 Podocarpus sprucei 0,46 23,6 0,6 28,1 1 2 1
5 Podocarpus sprucei 0,48 23,2 0,9 27 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,62 27,4 0,69 29,6 1 2 1
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5 Podocarpus sprucei 0,38 22,6 0,62 28.4 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,38 20,4 0,76 28,3 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,49 23,3 0,7 26 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,35 17,3 0,62 25,2 1 2 1
5 Podocarpus sprucei 0,58 39,1 0,65 40,9 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,31 27,5 0,67 29,7 1 2 1
5 Podocarpus sprucei 0,37 19,8 0,86 34,5 1 3 1
5 Podocarpus sprucei 0,59 35,4 0,65 39,3 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,45 15,6 0,7 30,2 1 2 1
5 Podocarpus sprucei 0,25 18,2 0,7 26,3 1 2 1
5 Podocarpus sprucei 0,44 17,6 0,9 25,8 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,56 35,1 0,65 35,3 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,44 15,6 0,45 18,5 1 2
6 Handroanthus chrysanthus 0,91 19,3 0,98 22,6 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,58 16,3 0,8 18.4 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,64 17,4 0,76 18,2 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,64 13,6 1,1 25 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,62 16,2 0,7 21,2 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,58 14,4 0,65 15,5 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,59 12,2 0,68 14,5 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,56 18,3 0,66 19,7 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,53 19,6 0,84 20,4 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,67 16,4 0,75 17,2 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,51 13,4 0,85 17 1 2 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,61 154 0,7 18,2 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,55 12,3 0,7 15,6 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,53 16,6 0,65 17,3 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,68 17,1 0,7 18,9 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,67 15,7 0,76 19,5 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,57 13,2 0 0 X

6 Handroanthus chrysanthus 0,46 13,2 0,7 16,9 1 1 1
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6 Handroanthus chrysanthus 0,61 15,4 0,65 15,9 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,78 13,2 0,8 14,4 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,54 39,1 0,58 41,5 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,56 419 0,61 42,1 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,51 25,8 0,64 28 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,62 472 0,78 51,5 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,5 449 0,6 56,4 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,56 44,1 0,63 45,8 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,48 35,2 0,51 39 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,61 44,8 0,75 46 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,55 41,1 0,68 4477 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,42 48.8 0,51 51,2 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,53 39,5 0,55 46 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,34 31,2 0,42 34,8 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,61 442 0,6 48,2 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,54 414 0,61 41,7 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,62 36,6 0,6 38 1 2 1
7 Lafoensia acuminata 0,43 35,1 0,55 37,5 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,52 45,6 0,54 53,5 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,63 46,2 0,68 50,4 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,55 492 0,54 56,2 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,53 41,2 0,57 423 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,57 14,6 0,69 15,7 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,58 14,4 0,8 16,5 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,52 10,1 0,71 10,5 1 2 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,5 13 0,51 14 1 2 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,51 11,4 0,82 11,5 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,33 11,8 0,55 13,8 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,57 15 1,01 16 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,49 16,4 0,81 16,7 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,71 16,8 1,05 17 1 1 1
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8 Handroanthus chrysanthus 0,53 12,1 0,75 13,8 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,47 13,1 0,76 15,4 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,57 12,9 0,8 14,5 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,74 16,4 0,78 16,9 1 2 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,57 15,2 0,71 15,8 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,51 13,9 0,93 22.3 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,51 13,2 0,56 13,6 1 2 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,65 13 0,79 14,2 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,52 14,1 0,56 14,9 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,64 15 0,76 16,4 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,54 10 0,67 10,8 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,31 22,7 0,45 23,7 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,46 31,2 0,53 32,7 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,52 22,9 0,68 26,5 1 3 1
9 Podocarpus sprucei 0,44 34,2 0,7 34,6 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,46 22,5 0,55 23,8 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,43 32,3 0,65 36,8 1 2 1
9 Podocarpus sprucei 0,64 31,5 0,66 33,7 1 2 1
9 Podocarpus sprucei 0,45 27 0,61 27,2 1 3 1
9 Podocarpus sprucei 0,48 27,1 0,55 28 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,42 20,6 0,43 22,5 1 2
9 Podocarpus sprucei 0,56 23 0,6 24,8 1 2 1
9 Podocarpus sprucei 0,56 22,7 0,6 23,2 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,42 30,2 0,52 30,5 1 3 1
9 Podocarpus sprucei 0,52 25,8 0,58 28,7 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,36 17,1 0,4 18,3 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,41 28,3 0,51 29,2 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,47 26,4 0,63 27,6 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,56 23,6 0,63 24,9 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,37 22,6 0,39 24 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,44 21,2 0,47 23 1 1 1
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Ensayo II

1 Podocarpus sprucei 0,46 36,8 0,55 26,20 1 3 1
1 Podocarpus sprucei 0,49 31,2 0,54 36,00 1 3 1
1 Podocarpus sprucei 0,25 29,8 0,31 30,00 1 2 1
1 Podocarpus sprucei 0,46 30,6 0,61 31,70 1 1 1
1 Podocarpus sprucei 0,42 19 0,46 20,00 1 4 1
1 Podocarpus sprucei 0,41 30,3 0,61 35,00 1 2 1
1 Podocarpus sprucei 0,45 25,1 0,52 25,60 1 2 1
1 Podocarpus sprucei 0,53 28,4 0,56 30,00 1 4 1
1 Podocarpus sprucei 0,44 32,7 0,00 0,00

1 Podocarpus sprucei 0,46 36,2 0,52 37,30 1 3 1
1 Podocarpus sprucei 0,51 32 0,61 36,20 1 2 1
1 Podocarpus sprucei 0,41 19,8 0,52 20,50 1 2
1 Podocarpus sprucei 0,41 27,2 0,42 30,00 1 3 1
1 Podocarpus sprucei 0,52 20,6 0,64 23,20 1 3 1
1 Podocarpus sprucei 0,59 32,1 0,62 33,50 1 3 1
1 Podocarpus sprucei 0,5 32,2 0,62 35,80 1 3 1
1 Podocarpus sprucei 0,44 243 0,51 26,40 1 2
1 Podocarpus sprucei 0,36 16,1 0,00 0,00

1 Podocarpus sprucei 0,48 30,1 0,51 32,00 1 2 1
1 Podocarpus sprucei 0,44 30,3 0,52 33,50 1 3 1
2 Lafoensia acuminata 0,46 17,6 0,52 15,00 1 2
2 Lafoensia acuminata 0,57 28,1 0,61 29,50 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,52 29,4 0,62 28,00 1 2
2 Lafoensia acuminata 0,52 29,6 0,61 20,00 1 2
2 Lafoensia acuminata 0,48 32,5 0,52 11,00 1 2
2 Lafoensia acuminata 0,49 32,4 0,62 25,00 1 2
2 Lafoensia acuminata 0,36 30,2 0,42 35,00 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,49 30,2 0,61 31,00 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,35 37,7 0,41 25,00 1 2
2 Lafoensia acuminata 0,43 37,2 0,51 39,00 1 1 1
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2 Lafoensia acuminata 0,33 30,4 0,42 32,00 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,32 39,2 0,41 25,50 1 2
2 Lafoensia acuminata 0,6 30,8 0,72 19,50 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,37 32,1 0,42 20,00 1 2
2 Lafoensia acuminata 0,5 30,5 0,51 37,00 1 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,3 37,2 0,32 22,50 1 2
2 Lafoensia acuminata 0,35 29,6 0,40 32,50 1 4 1
2 Lafoensia acuminata 0,33 34,1 0,40 8,00 1 2
2 Lafoensia acuminata 0,51 32,1 0,52 32,00 1 1
2 Lafoensia acuminata 0,29 18,4 0,40 17,00 1 2
3 Handroanthus chrysanthus 0,59 10,0 0,85 12,00 1 2 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,62 10,8 0,64 10,00 1 3 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,44 17,0 0,65 17,20 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,68 16,8 0,75 17,20 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,62 17,6 0,00 0,00

3 Handroanthus chrysanthus 0,53 12,2 0,70 14,00 1 2 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,67 15,6 0,85 10,51 1 2 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,61 15,8 0,65 18,50 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,68 17,2 0,75 18,00 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,68 14,0 0,70 14,50 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,31 12,2 0,00 0,00

3 Handroanthus chrysanthus 0,47 17,7 0,55 13,00 1 2
3 Handroanthus chrysanthus 0,62 14,2 0,70 12,00 1 2
3 Handroanthus chrysanthus 0,55 10,5 0,75 9,50 1 2
3 Handroanthus chrysanthus 0,51 12,2 0,60 13,00 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,73 18,0 0,90 20,00 1 2 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,55 9,5 0,64 10,00 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,54 12,7 0,58 9,60 1 2
3 Handroanthus chrysanthus 0,52 13,4 0,60 15,00 1 1 1
3 Handroanthus chrysanthus 0,45 14,1 0,85 15,00 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,47 31,2 0,52 34,00 1 1 1
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4 Lafoensia acuminata 0,42 448 0,50 14,00 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,42 24,6 0,45 24,00 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,32 20,3 0,50 22,50 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,57 38,8 0,60 20,00 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,35 23,8 0,55 27,00 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,56 18,3 0,65 22,00 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,48 23,1 0,52 28,50 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,62 27 0,72 21,50 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,59 24,2 0,76 29,00 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,52 32,4 0,60 32,00 1 1
4 Lafoensia acuminata 0,63 26,5 0,70 22,00 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,54 23,5 0,60 20,50 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,56 19,2 0,70 20,00 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,55 19,3 0,62 18,00 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,31 20,6 0,60 16,50 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,61 27,2 0,65 25,00 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,46 23,5 0,80 22,00 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,44 13,4 0,80 14,00 1 2
4 Lafoensia acuminata 0,45 34,3 0,61 35,00 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,58 22,4 0,00 0,00

5 Podocarpus sprucei 0,48 31,6 0,54 31,40 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,51 32,3 0,56 6,30 1 2
5 Podocarpus sprucei 0,35 26 0,41 6,30 1 2
5 Podocarpus sprucei 0,49 32,4 0,00 0,00

5 Podocarpus sprucei 0,49 35,7 0,51 0,00 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,47 28,3 0,50 29,20 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,48 33 0,00 0,00

5 Podocarpus sprucei 0,44 34,6 0,46 0,00 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,49 26 0,00 0,00

5 Podocarpus sprucei 0,42 27,2 0,56 28,00 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,48 31,2 0,00 0,00
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5 Podocarpus sprucei 0,41 20,7 0,55 21,00 1 2
5 Podocarpus sprucei 0,57 27,2 0,00 0,00

5 Podocarpus sprucei 0,33 19,8 0,36 0,00 1 2
5 Podocarpus sprucei 0,42 29,2 0,70 29,80 1 3 1
5 Podocarpus sprucei 0,47 28 0,65 28,30 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,52 26,1 0,70 26,40 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,52 30,6 0,60 32,00 1 1 1
5 Podocarpus sprucei 0,5 33,6 0,55 34,00 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,59 15,2 0,70 17,50 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,55 16,7 0,65 17,60 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,56 16,1 0,80 18,00 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,56 14,3 0,65 15,20 1 2 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,66 14 0,70 15,00 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,67 17,5 0,75 16,00 1 2
6 Handroanthus chrysanthus 0,59 13,4 0,62 10,70 1 2
6 Handroanthus chrysanthus 0,64 15,8 0,70 18,00 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,67 14,1 0,80 14,40 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,71 16 0,00 0,00

6 Handroanthus chrysanthus 0,53 15,6 0,70 13,00 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,75 16 0,85 10,00 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,47 17,6 0,75 19,00 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,64 21,5 0,00 0,00

6 Handroanthus chrysanthus 0,52 14,5 0,75 15,00 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,42 12,6 0,60 13,00 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,53 13 0,61 13,50 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,56 14 0,61 10,00 1 2
6 Handroanthus chrysanthus 0,42 22,7 0,71 24,00 1 1 1
6 Handroanthus chrysanthus 0,59 14,5 0,65 10,70 1 2
7 Lafoensia acuminata 0,3 36,1 0,34 38,50 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,39 33,6 0,40 36,00 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,5 34 0,55 38,50 1 1 1
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7 Lafoensia acuminata 0,45 17 0,51 22,00 1 2
7 Lafoensia acuminata 0,5 36,7 0,51 39,00 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,5 242 0,62 28,50 1 2
7 Lafoensia acuminata 0,3 41 0,34 20,50 1 2 1
7 Lafoensia acuminata 0,44 34,5 0,55 41,00 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,63 35,1 0,66 38,50 1 2
7 Lafoensia acuminata 0,53 28,5 0,61 30,50 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,55 33,2 0,65 35,00 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,4 28 0,50 33,50 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,4 31 0,42 31,50 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,44 36,3 0,61 38,50 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,47 33,5 0,54 37,00 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,49 30,2 0,57 32,00 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,48 30,5 0,56 26,60 1 2
7 Lafoensia acuminata 0,5 29,8 0,55 27,70 1 2
7 Lafoensia acuminata 0,51 29,8 0,58 31,20 1 1 1
7 Lafoensia acuminata 0,49 27,7 0,56 31,00 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,42 12,9 0,54 16,50 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,58 13,1 0,72 13,60 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,61 14 0,70 14,20 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,63 12,1 0,82 12,30 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,5 14 0,60 14,30 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,46 16,5 0,54 12,00 1 2 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,61 15,2 0,67 18,50 1 2 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,51 13 0,66 13,30 1 2 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,66 10 0,70 11,00 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,75 15,2 0,82 15,50 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,61 14,8 0,74 15,60 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,63 17,5 0,75 18,10 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,52 12 0,66 12,60 1 2 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,62 15,1 0,82 15,70 1 2 1
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8 Handroanthus chrysanthus 0,63 15 0,70 15,60 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,56 12 0,70 13,00 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,3 10 0,31 11,50 1 1 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,62 10,3 0,70 11,00 1 2
8 Handroanthus chrysanthus 0,63 15,5 0,72 16,00 1 2 1
8 Handroanthus chrysanthus 0,66 15,7 0,83 16,40 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,42 29 0,66 29,80 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,52 30,9 0,00 0,00

9 Podocarpus sprucei 0,47 22,6 0,53 23,50 1 2 1
9 Podocarpus sprucei 0,44 27,3 0,66 28,00 1 2 1
9 Podocarpus sprucei 0,44 29,5 0,52 31,40 1 2 1
9 Podocarpus sprucei 0,41 37 0,68 37,90 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,46 38 0,57 38,30 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,45 30 0,70 30,20 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,45 37,9 0,65 38,50 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,55 26,6 0,58 27,00 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,42 23,1 0,55 23,50 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,54 30 0,64 30,60 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,41 21,7 0,45 22,50 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,4 22 0,46 22,50 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,44 20,4 0,53 21,00 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,4 22 0,45 22,40 1 3 1
9 Podocarpus sprucei 0,43 20 0,55 20,70 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,45 23,8 0,54 24,30 1 1 1
9 Podocarpus sprucei 0,43 27 0,72 27,70 1 2 1
9 Podocarpus sprucei 0,39 33,1 0,46 33,70 1 2 1
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Anexo 2. Hoja de campo para la medicion de las tres especies establecidas en el PUFVC.

HOJA DE CAMPO PARA LA MEDICION DE PLANTULAS EN EL PUFVC (ENSAYO DE RESTAURACION)

Fecha:

N° Hoja:

1. Sobrev.: 1 = Vivo; 0= Muerto

2. Estado fitosanitario: A= 0 % dano; B= 25%; C= 50%; D=
75%; E=>75%

con dafos visibles

3. Dafios mecanicos: 1= sin dafio; 2=

Nota: El cédigo de la especie corresponde a cada plantula con su nimero

N° Especie Cadigo Db (cm) HT (cm) Sobrev. Estado Dafios mecanicos  Observaciones
parcela Sp Fitosanitario (%)
1 1 Podocarpus PS1 1
Anexo 3. Los datos de las variables fisicas y quimicas del suelo en el ensayo I del PUFVC.

Categoria | Especies | Db (cm) | Ht (cm) | Pendiente® | Ao (%) | Lo (%) | Ac (%) | D.A (Gr/cm3) | pH | MO (%) | C (%)
SUB 1 PS1 0,10 5,47 12,5 49,54 | 39,64 | 8,64 0,74 4,25 34,56 | 1822
SUB 2 LA2 0,10 5,32 11,0 49,54 | 39,64 | 8,64 0,74 4,25 34,56 | 1822
SUB 3 HC3 0,17 4,41 16,0 49,54 | 39,64 | 8,64 0,82 4,25 34,56 | 1822
SUB 4 LA4 0,18 7,52 11,5 47,54 | 47,64 | 8,64 0,79 4,0 | 31,69 | 16,71
SUB 5 PS5 0,24 5,85 6,5 47,54 | 47,64 | 8,64 1,02 40| 31,69 | 16,71
SUB 6 HC6 0,14 2,65 4,0 47,54 | 47,64 | 8,64 1,20 40| 31,69 |16,71
SUB 7 LA7 0,08 3,59 12,5 47,54 | 45,64 | 10,64 0,99 4,15] 35,73 | 18,84
SUB 8 HC8 0,20 1,40 9,0 47,54 | 45,64 | 10,64 0,97 4,15 35,73 | 18,84
SUB 9 PS9 0,10 1,54 9,0 47,54 | 45,64 | 10,64 0,97 4,15] 35,73 | 18,84
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Anexo 4. Los datos de las variables fisicas y quimicas del suelo en el ensayo I del PUFVC.

Categoria | Especies | Db (cm) | Ht (cm) | Pendiente | Ao (%) | Lo (%) | Ac (%) | D.A (Gr/cm3) | pH | MO (%) | C (%)
SUB 1 PS1 0,08 2,21 14,5 48,54 | 39,82 9,28 1,07 431 32,18 | 16,97
SUB 2 LA2 0,07 2,83 11,5 48,54 | 39,82 9,28 1,00 431 32,18 | 16,97
SUB 3 HC3 0,13 1,18 10,5 48,54 | 39,82 | 9,28 1,05 43| 32,18 | 16,97
SUB 4 LA4 0,13 2,69 6,5 41,54 | 47,82 | 9,28 1,03 4,05 27,66 | 14,58
SUB 5 PS5 0,09 0,63 9,5 41,54 | 47,82 | 9,28 0,96 4,05 27,66 | 14,58
SUB 6 HC6 0,13 1,13 10 41,54 | 47,82 | 9,28 0,96 4,05 27,66 | 14,58
SUB 7 LA7 0,07 3,11 19 46,47 | 43,89 | 7,28 0,92 4,05 34,99 | 18,45
SUB 8 HC8 0,11 0,92 16 46,47 | 43,89 | 7,28 1,01 4,05 34,99 | 18,45
SUB 9 PS9 0,13 0,66 20,5 46,47 | 43,89 7,28 1,12 4,05| 34,99 | 1845
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