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1. Titulo

Crecimiento inicial de Cinchona officinalis L. bajo un relicto boscoso dentro del Parque

Universitario “Francisco Vivar Castro” en la hoya de Loja



2. Resumen

Evaluacion del estado actual de una plantacion en bloque de C. officinalis L., dentro de un
relicto ubicado en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”, donde se caracterizé la
condicion de las plantas y se identificaron condiciones biofisicas del entorno. En principio se
evalud la sobrevivencia y se tomaron variables dasométricas y ecoldgicas, después de dos afios
establecidas presentd un porcentaje de sobrevivencia de 81,33 % (61 individuos). Donde, el
60% de los individuos fueron evaluados como “aceptablemente sano”, con una altura promedio
de 39,98 cm y un didmetro basal de 4,90 mm. En cuanto al bosque relicto, se instalaron cinco
parcelas temporales de 20 m x 10 m, en donde se evalud el estrato arboreo, arbustivo y herbaceo,
en el cual, se identificaron 38 especies, donde predomind el estrato arbdreo con 13 especies. La
diversidad floristica fue media, presentando un indice de Shannon de 1,89 para &rboles y un IVI
destacando la especie Sciodaphyllum sp con 28,59%. Por otro lado, del estrato arbustivo la
especie mas destacada fue Piper asperilimbum con un valor de 24,52 %. Las variables fisicas
del bosque relicto incluyen un grosor promedio de 8,42 cm, un peso humedo de 36,21 ton/ha,
y un peso seco de 3,31 ton/ha. La cobertura del dosel presentd un promedio de 86,37 % y un
porcentaje de de 37,2 en la pendiente, por consiguiente, para la evaluacion del suelo se
caracterizo en tres zonas (alta, media y baja), con ayuda de muestras disturbadas, encontrando
asi un pH maés alto de 4,2 en la zona alta. Mientras que, la materia organica es mayor en la parte
media 23,83 % y baja 23,13 %. La capacidad de intercambio catiénico es mayor en la parte
media 44,1 Me1/100 g y baja 34,3 Meq/100 g. El color del suelo varia de 10YR 4/2 en la parte
alta a 7,5YR 3/2 en las partes media y baja, con textura franco arenosa en las tres zonas. Se
concluye que la plantacion presenta un estado de salud y crecimiento aceptable, gracias al
estrato arbdreo que contribuye a la retencién de agua y proporciona sombra, factores necesarios

en el estado inicial que se encuentra la plantacion.

Palabras clave: Relicto, variables, diversidad floristica, sobrevivencia, variables fisicas.



Abstract

Initial growth of Cinchona officinalis L. under a forest relict inside the University Park

“Francisco Vivar Castro” in the Loja broad valley.

Evaluation of the current status of a block plantation of C. officinalis L., inside a relict
located in the University Park “Francisco Vivar Castro”, where the condition of the plants was
characterized and biophysical conditions of the environment were identified. In principle,
survival was evaluated and dasometric and ecological variables were taken, after two years
established, it presented a survival percentage of 81.33% (61 individuals). Where 60% of the
individuals were evaluated as “acceptably healthy”, with an average height of 39.98 cm and a
basal diameter of 4.90 mm. As for the relict forest, five temporary plots of 20 m x 10 m were
installed, where the arboreal, shrub and herbaceous stratum was evaluated, in which 38 species
were identified, where the arboreal stratum predominated with 13 species. Floristic diversity
was average, with a Shannon index of 1.89 for trees and an IVI of 28.59% for the species
Sciodaphyllum sp. On the other hand, in the shrub stratum, the most outstanding species was
Piper asperilimbum with a value of 24.52%. The physical variables of the relict forest included
an average thickness of 8.42 cm, a wet weight of 36.21 ton/ha, and a dry weight of 3.31 ton/ha.
The canopy cover presented an average of 86.37 % and a percentage of 37.2 on the slope,
therefore, for the evaluation of the soil it was characterized in three zones (high, medium and
low), with the help of disturbed samples, thus finding a higher pH of 4.2 in the high zone.
Meanwhile, organic matter is higher in the middle zone 23.83 % and 23.13 % in the low zone.
The cation exchange capacity is higher in the middle part 44.1 Mel/100 g and low 34.3
Meq/100 g. Soil color varies from 10YR 4/2 in the upper part to 7.5YR 3/2 in the middle and
lower parts, with sandy loam texture in the three areas. It is concluded that the plantation
presents an acceptable state of health and growth, thanks to the tree layer that contributes to

water retention and provides shade, necessary factors in the initial state of the plantation.

Key words: Relict, variables, floristic diversity, survival, physical variables.



3. Introduccién

El género Cinchona, es conocido en todo el mundo, especialmente en América del Sur,
donde se utiliza desde hace mucho tiempo para tratar enfermedades antidiarreicas y febrifugas
(Ferreira et al., 2012). En Ecuador, la especie Cinchona officinalis L., conocida como
“cascarilla”, es una especie forestal emblematica (Eras et al., 2019) ha sido utilizado en
actividades de reforestacion, por ende, el establecimiento de plantaciones de C officinalis L. en
relictos boscosos se plantea como una estrategia para salvaguardar la biodiversidad y, ademas,
para llevar a cabo la restauracion ecoldgica (Aguirre et al., 2021), se reconoce que esta especie
desempefia una funcion vital en la recuperacion de bosques andinos (Quintero et al., 2018).

El conocimiento actual sobre la sobrevivencia y el crecimiento inicial de C. officinalis L.
plantada en remanentes de bosques nativos es un verdadero reto, en especial en el contexto de
su aplicacion como estrategia de restauracion, pues el Plan Nacional de Restauracion Forestal
2019-2030 (PNRF), destaca y promueve la introduccion de especies nativas para incrementar
la diversidad floristica y acelerar la recuperacion de areas degradadas (Ministerio del Ambiente
Agua y Transicion Ecologica [MAATE], 2019).

La practica de restauracion en el Bosque Protector Cerro Blanco ha mostrado que, mediante
acciones de plantacion de arboles y enriquecimiento del area, es posible revitalizar bosques
antiguos que han sufrido dafios. Ademas, se ha destacado que al mantener un cuidado constante

y realizar un seguimiento periddico, se estimula el crecimiento inicial (Mazén et al., 2017).

Las plantaciones forestales con especies nativas, como C. officinalis L., con fines de
restauracion juegan un papel crucial en la recuperacion de terrenos degradados y la prevencion
de erosion, asi como la conectividad de fragmentos de bosque (Mufioz et al., 2018). Sin
embargo, uno de los desafios principales de afrontar en estas iniciativas es la alta mortalidad de
individuos, principalmente por al estrés hidrico experimentado después del trasplante (Vaca et
al., 2021). Los bosques relictos, con su densa cobertura vegetal, mantienen condiciones
himedas que facilitan la captacion y retencién de agua, ayudando a mitigar el estrés hidrico en
las plantulas, promoviendo su supervivencia y crecimiento inicial (Elizalde et al., 2016).

El crecimiento y la adaptacion especifica de C. officinalis L. es fundamental para
comprender su adaptabilidad en diferentes entornos. Segun Poorter et al. (2012), distintos
elementos inciden en el crecimiento de las plantulas, entre ellos la cantidad de agua disponible,
sombra, el suministro del nutriente, presencia de especies invasoras, entre otros. Esto posibilita
y permite disefiar estrategias de restauracion mas efectivas y adaptables a condiciones locales

(Véasquez et al., 2018). Por lo tanto, maximiza el éxito de los programas de restauracion con



esta especie al dirigir los esfuerzos hacia areas donde ha tenido presencia previa o las
condiciones biofisicas, topogréficas y edéficas son dptimas para su desarrollo (Lopez, 2016).
Por ultimo, brinda informacidn valiosa para ajustar o mejorar las practicas de restauracion con
respecto a la especie (Garcia et al., 2022).

La propagacion vegetativa de C. officinalis L. enfrenta desafios debido a la perpetuacion
del mismo genotipo, lo que reduce la variabilidad genética (Vasquez et al., 2018; Sanchez et al
2020). Por otro lado, la propagacion por semillas, presenta dificultades en cuanto al alto nimero
necesario y el porcentaje variable de germinacion. Segun Barrutia et al (2020), la mayoria de
las semillas germinan en aproximadamente 13 dias, con un promedio de 58, 1 %. Por lo que la
técnica de cultivo de tejidos vegetales in vitro emerge como una alternativa viable, ya que
falicita una mayor densidad de poblacion y conservacion del material vegetal (Rivera et al.,
2018).

Como parte del proyecto de investigacion 01-DI-FARNR intitulado: Procesos ecol6gicos
de la vegetacion en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”, UNL, Fase III, financiado
por la Universidad Nacional de Loja, se establecio en el afio 2022 un blogue de C. officinalis
L. en un relicto boscoso del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”, esta accion forma
parte de las iniciativas destinadas a enriquecer los bosques con el propésito de restaurar su
biodiversidad y funcionalidad ecolégica. En este contexto, los objetivos de la investigacion
fueron:

Objetivo general

Contribuir al conocimiento de la restauracién activa con especies forestales nativas
mediante la evaluacion de un bloque plantado de Cinchona officinalis L. bajo un relicto boscoso
en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”.

Objetivos especificos

e Caracterizar el estado actual de un bloque plantado con Cinchona officinalis L. en un

relicto boscoso en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” y sus condiciones
biofisicas asociadas.

e Determinar la sobrevivencia y crecimiento de un blogue plantado con Cinchona

officinalis L. bajo un relicto boscoso en el Parque Universitario “Francisco Vivar

Castro”.



4. Marco teorico

4.1.La Cascarilla, Cinchona officinalis L.
4.1.1. Descripcion botanica

Segun Lojan (2003) las especies del género Cinchona son distintas por lo que tienen
caracteristicas individuales, lo general de esta especie son sus hojas simples y opuestas, con
estipulas en la union con el tallo, una caracteristica singular de las hojas es que se ponen rojizas
al momento de caer y renovarse porque son caducifolias. Las flores son pequefias, las cuales
polinizan con la ayuda de insectos, se presentan en inflorescencias terminales, sus frutos son

capsulas y semillas pequefias.

4.1.2. Descripcion taxonomica

C. officinalis L., se clasifica taxondmicamente (Zevallos, 1989)

Tabla 1. Descripcion taxondmica de la especie Cinchona officinalis L.

Taxonomia
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Gentianales
Familia Rubiaceae
Género Cinchona
Especie Officinalis
Nombre comin Cascarilla; quina

4.1.3. Historia

La especie C. officinalis L. conocida como “cascarilla”, fue una sustancia clave en el
tratamiento del paludismo en el siglo XIX. Su descubrimiento y explotacion tuvieron un
impacto significativo en la historia de la medicina y en los conflictos bélicos de la época.
Inicialmente comercializada por la corona espafiola, en las coronas americanas, la quina fue
objeto de comercio y explotacion. Sin embargo, fue el comerciante australiano Charles Ledger
quien, en 1865 logro obtener semillas de cascarilla. Estas semillas fueron vendidas a los
gobiernos de Inglaterra y Holanda, este ultimo pais manteniendo un monopolio mundial sobre
la produccion de cascarilla durante 80 afios.

Durante la segunda Guerra mundial la cascarilla fue vital para fuerzas aliadas, pero las
plantaciones en Asia estaban bajo control japonés, lo que llevo a la basqueda de cascarilla en
los bosques de los paises andinos.

Actualmente, la cascarilla no solo se utiliza como tratamiento antimalarico, sino, que tiene

diversas aplicaciones en medicina, industria alimentaria, quimica y elaboracion de polimeros.


https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Gentianales
https://es.wikipedia.org/wiki/Rubiaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Cinchona

Aungue ya no existe un monopolio de la produccion, la cascarilla sigue siendo cultivada en

varios paises con una produccién significativa (Lopez, 2016).

4.1.4. Distribucién geografica

El género Cinchona pertenece a arboles neotropicales principalmente andinos, C.
officinalis L, se distribuye en los paises Bolivia, Colombia, Ecuador y Per( (Aymard, 2019).
En Ecuador se encuentra ampliamente distribuido en las provincias del Oro, Cafar, Azuay,

Morona Santiago, Zamora Chinchipe, Bolivar, Chimborazo y Loja (Jorgensen y Ledn, 1999).

4.15. Estado de amenaza

Actualmente C. officinalis L. no ha sido registrada de manera oficial con una categoria
de amenaza de acuerdo con los criterios y categorias de la UICN. Sin embargo, un estudio
realizado por Huaman (2020) sobre la evaluacion morfoldgica y del estado de conservacion de
seis especies del género Cinchona L. (Rubiaceae) en los Andes del norte y centro de Perq, se
observa que la especie se encuentra clasificada como Vulnerable (VU). Esto se le debe al valor
de su Extension de Ocurrencia (EOQO) fue menor a 20 000 km?y su escala de Ocupacion (AOO)
fue menor a 100 km? a escala mundial. Ademas, en el contexto peruano los valores de AOO y
EOO son aun mas reducidos. Se ha observado que las poblaciones de esta especie estan siendo
amenazadas por la deforestacién y el crecimiento urbano lo que sugiere que su categoria de
amenaza podria ser aun mayor.

Por otro lado, el habitat potencial de C. officinalis L, en la provincia de Loja se estima
en alrededor de 9 836 km?. Sin embargo, se ha perdido aproximadamente el 78,45% de este
habitat, y solamente el 17,88% se encuentra conservado dentro del Sistema Nacional de Areas
protegidas, que incluye el Parque Nacional Podocarpus y Yacuri (Eras et al, 2019).

4.1.6. Propagacion y reproduccion

El género Cinchona, en condiciones naturales, presenta una baja tasa de germinacion y
regeneracion, y tiende a encontrarse Unicamente en lugares apartados y pequefios grupos. Esta
caracteristica es una de las razones por las cuales C. officinalis L. es una especie prioritaria

tanto para la conservacion como para su estudio (Eras, 2019).

Estudios de germinacion han demostrado que el sustrato compuesto por turba presenta el
mas alto porcentaje de germinacion en semillas de C. officinalis L. a nivel de invernadero
alcanzando un 88,33 %. Este proceso de germinacion comienza aproximadamente en 20 dias y

se estabiliza alrededor de los 50 dias. Por otro lado, el sustrato compuesto por tierra exhibe el



mas bajo porcentaje de germinacion con un 20 % (Conde et al., 2017).

4.1.7. Experiencias de reforestacion

Aunque en el Ecuador, especialmente en la region sur del Ecuador se centran en una
reproduccion bajo condiciones controladas de laboratorio de la especie C. officinalis L. (Eras,
2019). Se han documentado proyectos en donde utilizan a la especie C. officinalis L. como parte
de estrategias de restauracion activa.

En el marco de restauracion de ecosistemas forestales del Ecuador, se llevo a cabo un
estudio para evaluar el impacto de la introduccidn de arboles nativos en plantaciones de Pinus
patula en el valle del Rio San Francisco. La iniciativa surgié como respuesta a la deforestacion
y pérdida de biodiversidad en el pais.

La experiencia se baso en entender como la presencia de arboles puede influir en la
supervivenciay el crecimiento de especies nativas dentro de esas plantaciones. El estudio partio
de la premisa de que la introduccion de arboles en plantaciones podria crear microambientes
favorables, para el establecimiento de especies nativas, incluida la especie C. officinalis L.,
contribuyendo asi a la restauracion de la biodiversidad y funcionalidad.

Los resultados sugieren que la introduccion de arboles en las plantaciones de Pinus
patula puede tener un impacto positivo en la supervivencia y el crecimiento de las especies
nativas, aunque se observaron diferencias segun las preferencias luminicas de las diferentes
especies (Aguirre et al., 2006).

En Per( hay una creciente preocupacion por la preservacion de la especie C. officinalis
L., por lo que se implementan proyectos, uno de ellos es el “Plan de Accion para el
Repoblamiento Forestal con Especies del género Cinchona (Arbol de quina) 2020-2022.
Donde, tres fueron las bases para aprobar el plan: el reconocimiento del nivel de amenaza hacia
el género Cinchona, el repoblamiento forestal con fines de obtencién de servicios
ecosistémicos, y priorizacion a otros proyectos con este género al implementar la recoleccién

de sus semillas. Sin embargo, no se han registrado los resultados de este proyecto (Alban, 2020).

4.2.Restauracion de bosques

4.2.1. Concepto y objetivos de la restauracion de bosques

El concepto de restauracion, segin el Codigo Organico Ambiental (COA, 2017), abarca
un conjunto de actividades dirigidas a recuperar y reestablecer las condiciones que favorecen

la evolucion de los procesos naturales y el mantenimiento de los servicios ambientales.



Desde una perspectiva ecoldgica, este enfoque surge como respuesta al deterioro y la
pérdida del ecosistema, con el objetivo de recuperar aquellos que han sido perturbados para

evitar su continua degradacion o desaparicion (SER, 2004)

La restauracion se percibe como una estrategia multidisciplinaria e integral cuyos
resultados se alcanzan a mediano y largo plazo, basada en un conocimiento cientifico que guia
la gestion y el manejo de los ecosistemas, especialmente en la necesidad de rehabilitar aquellos
que han sufrido degradacion (Ministerio del Ambiente Aguay Transicion Ecolégica [MAATE],
2019).

4.2.2. Principios de la restauracion

La restauracion ecoldgica se fundamenta en una serie de principios que guian su enfoque
integral hacia la recuperacion de ecosistemas degradados (Gann et al., 2019, p. 63)

e Principio 1. Involucramiento de las partes interesadas. Reconocer y comprometer a todas

las partes involucradas en un proyecto de restauracion ecoldgicas crucial para su éxito,
ya que sus expectativas e intereses pueden determinar el curso y resultados del proyecto

e Principio 2. Valoracién de mdltiples conocimientos: La restauracion ecoldgica se

beneficia de una variedad de conocimientos, incluyendo cientificos, tradicionales y
locales, para abordar de manera efectiva los desafios ambientales.

e Principio 3. Basados en ecosistemas de referencia nativos: La identificacion de

ecosistemas nativos a restaurar y el desarrollo de modelos de referencia son
fundamentales. Estos modelos describen la condicion aproximada del sitio si no hubiera
ocurrido alteracién o degradacion, considerando la capacidad de los ecosistemas para
adaptarse a cambios ambientales

e Principio 4. Apoyo a procesos de recuperacién natural: La restauracion ecoldgica busca

restaurar las condiciones adecuadas para que los procesos naturales de recuperacion se
reanuden. Se prioriza la utilizacion de las especies remanentes para regenerarse, en
algunos casos se requiere intervencion adicional

e Principio 5. Evaluacién en funcién de objetivos claros: La recuperacion de los

ecosistemas se evalla utilizando objetivos y metas claras, con indicadores medibles que
guien el progreso y permitan la adaptacion continua de los proyectos

e Principio 6. Busqueda del méximo nivel de recuperacion posible: Los proyectos de

restauracion ecologica aspiran a alcanzar el mayor nivel de recuperacion posible,

adoptando politicas de mejoramiento continuio respaldadas por un monitoreo sélido.



e Principio 7. Valor acumulado a gran escala: Si bien todos los proyectos de restauracion

pueden tener resultados positivos, la restauracion a gran escala es fundamental para
abordar eficazmente los desempefios ecoldgicos y ambientales a niveles regionales y
globales.

e Principio 8. Parte de un continuo de actividades recuperativas: La restauracion ecoldgica

se integra en un conjunto de actividades recuperativas que incluyen reduccion de
impactos o conflictos sociales, remediacion rehabilitacion y restauracion ecoldgica, con

el fin de conservar la biodiversidad e integridad ecoldgica

4.2.3. Estrategias de restauracion

La restauracién ecoldgica presenta dos enfoques principales: la restauracion pasivay la
restauracion activa. La primera se basa en permitir que los ecosistemas se recuperen de manera
natural, eliminando factores estresantes que causan la degradacion del area. Esta técnica es
recomendada en areas donde la degradacion no es extensay el ecosistema conserva la capacidad

de resiliencia, se caracteriza por no tener intervencion humana (SER, 2004).

Por otro lado, restauracion activa implica la intervencion directa del ser humano
mediante diversas técnicas con el fin de revertir los procesos de degradacion, estos procesos
estan estrechamente ligados a tres conceptos fundamentales: recuperacion, rehabilitacion y
restauracion (Sanchdn, 2016).

4.2.4. Importancia de la restauracion

La década 2021 - 2030, considerada como la Década de la Restauracion de Ecosistemas
por la Asamblea General de las Naciones Unidas, representa un hito histérico en el
reconocimiento global de la importancia de los procesos de restauracion. Esta iniciativa refleja
la urgencia de revertir la tendencia de pérdida de biodiversidad y degradacion ambiental, asi
como la necesidad de proteger la salud humana y satisfacer las necesidades basicas de la
sociedad. La restauracion ecoldgica de ecosistemas emerge como un puente esencial que
conecta las agendas de desarrollo, clima y medio ambiente, alinedndose con acuerdos
internacionales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible. En este contexto se busca
contrarrestar el impacto negativo sobre la naturaleza, restablecer los servicios ecosistémicos, lo
gue no solo encamina a la recuperacion de ecosistemas, sino también la proteccion de la vida
humana (WWF Espafa. 2021).
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4.2.5. Uso de especies forestales para la restauracion

El estudio realizado por Castafieda et al (2006) destaca la escasez de conocimiento
cientifico y técnico en la reproduccién de especies nativas para fines de restauracion ecoldgica.
La falta de material vegetal de calidad dificulta la implementacidn efectiva de proyectos de

reforestacion a gran escala.

Los proyectos de restauracion enfrentan dificultades relacionadas con la disponibilidad
y calidad del material vegetal. La baja supervivencia de las plantas trasplantadas se atribuye a
un manejo inadecuado y la falta de produccion de material vegetal, segun estudios especificos

de vegetacion y ecosistemas de referencia.

Se recomienda que los viveros se enfoquen en la produccion de especies nativas
prioritarias y poco conocidas para la restauracion. Ademas, es crucial investigar y divulgar el
conocimiento sobre los procesos de domesticacion y propagacioén de estas especies. La
produccion de plantulas debe incorporar el concepto del gremio ecoldgico y aprovechar las
innovaciones tecnologicas en la propagacion de material vegetal, como el uso de contenedores
especializados, nutricion, y manejo de plagas y enfermedades. Esto asegurara que los proyectos

de restauracion con especies forestales sean ejecutables y a largo plazo (Villota, 2019).

4.2.6. Plantaciones forestales con fines de restauracion

Segun el estudio de Aguirre et al. (2006) el efecto de la plantacion de Pinus patula en
la sobrevivencia y crecimiento de especies forestales nativas para fines de restauracion
ecoldgica. Se observo que la mayoria de las especies entre ellas C. officinalis L., presentaron
altas tasas de sobrevivencia, especialmente en areas con claros naturales dentro de la plantacion.

Ademas, se registro un crecimiento significativo en altura de las plantulas.

Las conclusiones preliminares resaltaron la viabilidad de enriquecimiento de
plantaciones monoespecificas, como las de Pinus patula, para restaurar la biodiversidad y
mejorar las funciones ecoldgicas. Sin embargo, se sefiala la importancia de desarrollar modelos
de manejo mas efectivos para maximizar el potencial de estos ambientes en la restauracion
ecologica. Se destaca que la cobertura del dosel resulta crucial para el desarrollo de las plantas

nativas

Bajo este contexto, se evidencia que las plantaciones forestales de Pinus patula pueden

facilitar la sobrevivencia y crecimiento de especies nativas en proyectos de restauracion.
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Dentro del proyecto de forestacion y reforestacion de la provincia de Imbabura, se
incluyo el uso del género Cinchona, la cual es comUnmente encontrada en flancos andinos y de
manera mas limitada en zonas bajas. Esta eleccidn se realizo con el proposito de contribuir a la
recuperacion de ecosistemas y, a largo plazo, mejorar la hidrologia de la cuenca. Se espera que
esta accion resulte en beneficios tales como la reduccién de la sedimentacion etc. (Prefectura
de Imbabura y Consorcio de Gobiernos Auténomos Provinciales del Ecuador [CONGOPE],
2012).

4.3.Caracterizacion de bosques relictos

4.3.1. Definicién de bosque relicto

Los bosques relictos boscosos son ecosistemas desestructurados por causas naturales o
antropicas, son considerados como fragiles por el grado de aislamiento geografico en que se
encuentran en terrenos inestables y por la deficiencia de recuperacién o regeneracion natural
ante disturbios, teniendo un alto grado de vulnerabilidad debido a su ubicacion topografica y
presiones antropicas (Ministerio del Ambiente Aguay Transicion Ecoldgica [MAATE], 2022).

4.3.2. Estado de conservacion de bosques relictos

En un taller sobre los Bosques Relictos de las Vertientes Occidentales Andinas del Norte
del Pert y Sur del Ecuador, celebrado en 2004, se destaca la riqueza bioldgica de esta region,
considerada una de las méas diversas del mundo, con una alta concentracion de bosques relictos,
que albergan una gran cantidad de especies endémicas. Sin embargo, se resalta que estos
ecosistemas estan en peligro debido a la actividad humana, con aproximadamente el 80% de su

area ya destruida (Weigend et al., 2005).

Se conoce que los bosques relictos son los ecosistemas mas amenazados de extincién
total del Perd, y su destruccidn generara graves consecuencias en el ciclo hidrico, afectando el
caudal de los rios y, por ende, a las poblaciones y la agricultura que dependen de estos
factores ambientales. A pesar de ello, estos bosques poseen alto potencial para el ecoturismo,

gracias a su belleza paisajistica.

4.3.3. Factores que influyen en el crecimiento inicial de las plantas en ambientes boscosos

El crecimiento en entornos boscosos de plantas en estado inicial esta condicionado por
una interaccion de factores que varia segun la especie de planta, las condiciones del bosque y

de la region geogréafica. Aspectos como la disponibilidad de luz, la competencia por recursos,
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la composicidn del suelo, la humedad, temperatura, la topografia, las interacciones bioticas, los
disturbios naturales y la presencia de especies invasoras (Blanco, 2019). Entre los factores que

inciden en el crecimiento estan:

e Humedad

La humedad y sequia esta relacionada con la distribucion natural de todas las plantas
lefiosas, estas han desarrollado mecanismos adaptativos al déficit hidrico que incluyen
cambios morfoldgicos fisioldgicos y bioquimicos, como cambios en la tasa de crecimiento,
defensas antioxidantes entre otros (Kozlowski y Pallardy, 2002)

e Temperatura

El crecimiento inicial esta sometido a diferentes factores uno de ellos es la temperatura
que provocan cambios en sus patrones de expresion genética. Esta plasticidad permite
adaptarse a las condiciones ambientales morfolégicos. El objetivo del Centro Nacional de
Biotecnologia junto con la colaboracion de la Universidad Monash (Australia) demuestran
que la interaccidn genética regula el ciclo de division celular, alterando el tamafio de la célula
y asi alterando el crecimiento de las plantas en zonas de alta temperatura. La duplicacion

genética es un mecanismo evolutivo que incrementa la diversidad (Mendez et al., 2019).

Este factor influye sobre las enzimas que ajustan la velocidad de las reacciones
bioquimicas que suceden en la semilla después de la absorcion de agua. La accién de cada
enzima tiene un maximo y un minimo de temperatura, existiendo un intermedio, las semillas
solo germinan cuanto tienen la temperatura ideal, por lo que, si la temperatura es muy alta o
muy deficiente, la germinacion no se da, a pesar de que las demas condiciones sean favorables
(Cerqueda, 2010).

e Luminosidad.

La cantidad de luz tiene una influencia considerable en los rasgos de calidad de las
plantas, y entender como esta relacionada con su crecimiento y desarrollo es fundamental para
valorar la idoneidad de especies arbdreas en iniciativas de revegetacion. Este elemento es
esencial entre los factores determinantes que influyen en las propiedades de crecimiento y
calidad de las plantas (Scalon et al., 2006). Bajo condiciones de sombra, las plantas tienden a
experimentar un aumento en altura como respuesta morfogenética, que se atribuye a un mayor
alargamiento celular inducido por la escasa luminosidad, lo que constituye un mecanismo

importante de adaptacion.
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Ademas, el efecto de sombra sobre el crecimiento de las plantas actta sobre el balance
hidrico, se ha confirmado que la respiracién total de la plantacién es mayor en presencia de
arboles de sombra, por lo que la sombra disminuye la evaporacion del agua del suelo, por el
motivo de la intercepcion de la luz solar y a la presencia de mantillo que protege el suelo. La
sombra provoca cambios en la morfologia foliar, por ejemplo, el aumento del &rea individual
de las hojas, disminucion del espesor de las hojas, menor nimero de estomas por cm2, la
relacion parte aérea/raiz puede aumentar, la reduccion en el area basal de las plantas y, por
ultimo, la rapidez a la que las hojas se renuevan tiende a ser menor en comparacion con una

plantacion a pleno sol (Villarreyna, 2016).

4.3.4. Metodologia para el estudio de las condiciones biofisicas en ambientes boscosos
4.3.4.1.Cobertura vegetal y suelo.

La cobertura vegetal se define como la capa de vegetacion natural que cubre la
superficie terrestre, comprendiendo caracteristicas fisondmicas y ambientales, asi como una
amplia gama de biomasas que van desde bosques naturales hasta areas antrépicas como los
pastizales. También se agregan las coberturas vegetales que son ocasionadas por el resultado
de la accion humana como las areas de cultivo (Bennett, 1999). La cobertura vegetal tiene
distintos beneficios como la minimizacion de la erosion del suelo, mejora la suficiencia del
suelo de infiltracion del agua, ademas, posibilitan el asentamiento de insectos polinizadores que
desarrollan la productividad en un cultivo o bosque, proporcionan abono organico natural que
se incorpora al suelo y mejora las caracteristicas fisico-quimicas, permite la fijacion del
nitrégeno atmosférico, por ultimo mejoran la diversidad de un bosque y reducen la infestacion

de plagas al desarrollar el sistema ecoldgico (Rocalba, 2022).

Por otro lado, el suelo tiene un proceso de miles de afios para formarse y en poco tiempo
se puede degradar a causa de factores como la agricultura intensiva, asi como el uso inapropiado

de précticas de riesgo causantes de la erosion (Konijnenburg y Matarrese, 2006).

4.3.4.2.Composicion floristica.

La composicion floristica de un bosque se caracteriza por su naturaleza predominante
casual, compuesta por una combinacién de sobrevivientes, plantulas germinadas y especies
inmigrantes, especialmente las pioneras agresivas con altos requerimiento de luz (Lamprécht,
1990). Esta descripcion se basa en el recuento de familias, géneros y especies durante el
inventario forestal, centrandose en aspectos como la diversidad, la riqueza de especies y la

similitud con otros bosques (Louman et al., 2001)
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Los estudios de vegetacion desempefian un papel fundamental en la toma de decisiones,
manejo y conservacion de los ecosistemas. Proporcionan informacion crucial para comprender

la dindmica de la comunidad vegetal (Louman et al., 2001).

Para su determinacion se utilizan parcela o transectos rectangulares o cuadradas con
areas amplias de tal modo que puede cubrir y apreciar con facilidad la zona que se desea
analizar, es importante recalcar que se deben hacer repeticiones ya que existe la posibilidad que
en 500 m se produzcan cambios de tipo de bosque, ademas el efecto borde puede arrojar datos
erréneos. “La dimension de las subparcelas puede ser fijada, segun los requerimientos, p.ej. en

10 x 20, 20 x 25, 40 X 25 m, etc.” (Lamprécht, 1990, p. 45).

4.3.4.3.Estructura floristica.

Para su estudio se evalUa la estructura floristica, vertical y horizontal y determinar la
densidad de individuos dentro de la zona boscosa proporciona informacion crucial sobre la
naturaleza y la salud de la masa forestal. Este andlisis se fundamenta en la comprension de la
diversidad bioldgica, la composicion de especies y la distribucion espacial de las mismas, asi
como en su abundancia en los difusos estratos altitudinales que conforman las comunidades
vegetales. Con los datos de muestreo se obtienen pardmetros estructurales: densidad,
abundancia, dominancia, frecuencia, indice de valor de importancia (IVI) e indices de
diversidad que posibilitan medir la diversidad y estado de conservacién de un area (Aguirre,
2002).

4.3.4.4.Hojarasca.

Los arboles proporcionan un beneficio importante mediante la contribucion de
hojarasca, que al depositarse en el suelo forma el mantillo. Este mantillo juega un papel crucial
al prevenir cambios bruscos en la temperatura y la humedad del suelo (Wang et al., 2008).
Ademas, la hojarasca acta como una via primaria de transferencia de materia organica al suelo,
ya que al descomponerse libera nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas
(Chakravarty et al., 2020). Estos nutrientes constituyen una parte significativa, entre el 70% y
el 90%, del total de nutrientes requerido por las plantas.

El estudio de hojarasca se centra en investigaciones sobre combustibles forestales y
biomasa. Para su estudio generalmente se utiliza cuadrantes o parcelas de tamafios variados que
van desde 50 cm 0 1 m. Generalmente se suele pesar su peso en himedo y se lleva a laboratorio

para determinar su peso en seco (Diaz et al., 2012).
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4.3.4.5. Estudio de propiedades del suelo.

El suelo, elemento de los bosques relictos, se estudia en funcion de sus propiedades
quimicas y fisicas, que estan estrechamente vinculadas con la calidad y disponibilidad de agua
y nutrientes esenciales para las plantas. Entre las propiedades quimicas, destacan el pH, la
cantidad de materia orgénica y la capacidad de intercambio catiénico, mientras que entre las
fisicas se encuentran la textura y color del suelo. Estas caracteristicas fisicas del suelo influyen
en su capacidad para almacenar y suministrar agua a las plantas, facilitando asi el desarrollo de
sus sistemas radiculares (Bautista et al., 2004). Para el estudio de las propiedades del suelo se

utilizan una serie de pruebas de laboratorio y terreno.

Entre las principales propiedades del suelo que se estudian en investigaciones de suelo

se tienen:
™ pH

La medicién de pH es una medida que indica la acidez o la alcalinidad, ademas, ofrece
una guia para comprender ciertas cualidades del suelo, especialmente en lo que respecta a su
capacidad para utilizar y disolver nutrientes, asi como para comprender su funcionamiento
general (Pineda et al., 2020). Existen diversas formas de medir el pH, la méas conocida la prueba
de tornasol que es un tinte vegetal que cambia de color. Las medidas y pruebas de pH que consta
de un sistema de electrodos consistente en un electrodo de vidrio, esta contiene una solucion
acida que al momento de sumergirse produce una fuerza eléctrica entre el acido y el agua,
ademas, existen equipos como los colorimetros analiticos que se basa en un indicador de tinta

que cambia de color (Moreno, 2013).
e Materia organica

La materia organica surge como resultado de la descomposicion de materiales vegetales
y animales en descomposicion, constituyendo un reservorio significativo de agua y minerales.
Su presencia en el suelo es fundamental, ya que, junto con los microorganismos, facilita la
liberacion y el aporte de nutrientes, asi como la union de las particulas minerales entre si. Estas
interacciones crean un entorno propicio para que las plantas puedan realizar procesos vitales
como la respiracion, la absorcion de agua y nutrientes, y el desarrollo de sus sistemas
radiculares (FAO, 2019). Para la determinacion de MO se utilizan diversos métodos, uno de
ellos es la oxidacion himeda postulado por Walkley y Black en 1934, por otro lado, esta el
método de la determinacion de MO por calcinacion el cual fue propuesto por Schulte y Hopkins
en 1996.
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e Capacidad de Intercambio Catidnico

La capacidad de intercambio catidnico (CIC), se refiere a la carga eléctrica negativa de
las arcillas y la materia organica presentes en el suelo, la cual puede ser constante o estar sujeta
a cambios segun el pH, dependiendo del tipo de arcilla (L6pez et al., 2019). Su relevancia radica
en que permite determinar el porcentaje de saturacion de bases o la cantidad relativa de bases
en el suelo, lo que a su vez influye en su fertilidad. Se expresa en miliequivalentes por cada 100
grs de suelo seco y se representa como meq/100grs. Existen distintos métodos para calcular
CIC uno de ellos la por saturacion de Acetato de Amonio 1N a pH 7.0 consiste en la agitacion
del suelo con la solucion de acetato de amonio, filtrado, para posteriormente ser calculado

mediante una formula determinada por el autor (Sumner y Miller, 1996).
e Textura

La textura del suelo refleja la proporcion de particulas de arena, limo y arcilla presentes
en él. Esta caracteristica del suelo también ejerce influencia sobre otras propiedades, como la
densidad aparente y la porosidad, las cuales a su vez afectan el movimiento y la retencién de
fluidos, como el agua y el aire, dentro del suelo (Lacasta et al., 2005). Para calcular el método
mas conocido es el método de Bouyoucos, en el cual se toman 50 gr de muestra en un vaso de
plastico junto con agua destilada, hidréxido de sodio 1N y oxalato de sodio. Tras 30 minutos
de reposo se agita la muestra, para luego trasvasar la suspension a una probeta donde se
completara hasta 1000 ml con agua destilada, se medira con un hidrémetro, registrando la
lectura tras 40 segundos y la temperatura. Tras 2 horas se realiza la segunda y Gltima lectura.
(Alvarado., et al 2000).

e Color y horizontes del suelo

En el &mbito de la ciencia del suelo, el color es una de las caracteristicas intrinsecas méas
destacadas y frecuentemente observadas. Su evaluacion se considera esencial tanto en la
descripcion morfologica del suelo como en la identificacion de sus componentes quimicos,
fisicos y mineraldgicos (Han et al., 2016). Ademas, el color es un atributo de diagndstico
necesario para la clasificacion del suelo en ciertos sistemas taxondmicos. EI método mas
utilizado para determinar el color del suelo es mediante el uso de tablas de color escala de
Munsell (1975), este método se puede aplicar en laboratorio, como directamente en campo

Por otro lado, después de un largo periodo de tiempo, el suelo tiende a desarrollar

distintas capas horizontales llamadas horizontes del suelo. EI nimero y tipo de estos horizontes,

17



asi como su espesor, estan influenciados por varios factores, entre ellos el tiempo y procesos
fundamentales como turbaciones de los componentes minerales y orgéanicos del suelo. Los
horizontes se designan con las letras O, A, B, C y R, en un orden que indica desde el horizonte
mas superficial, donde se acumula la materia organica, hasta el mas profundo, donde se
encuentra la roca madre (Gardi et al., 2014). La calicata es el unico medio que permite ver y
examinar un perfil de suelo en su estado natural, es importante que debe examinarse nada mas
acabe de excavar (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
[FAO], 2009, p.21).
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5. Metodologia
5.1.Area de estudio

La investigacion se realizd en la parte alta del Parque Universitario “Francisco Vivar
Castro”, especificamente en un bosque and uno relicto. Este parque pertenece a la Universidad
Nacional de Loja, ubicado en el canton y ciudad Loja, parroquia San Sebastian.
Geograficamente se ubica en las coordenadas: 79° 11707y 79° 12" 03" O; 04° 01737 y 04°
02°02"" S (Aguirre y Yaguana, 2014) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del PUFVC y del bosque andino relicto.

Esta area es considerada un remanente de bosque andino dentro de la ciudad, esta es el
habitat de aves, mamiferos, plantaciones de especies exdticas, y especies forestales de alto valor
como el nogal, matorral y paramo antrépico. EI PUFVC posee un area de 96 ha, esta
comprendido dentro del rango altitudinal que va desde 2 130 hasta los 2 520 m s.n.m. La
topografia del terreno es accidentada, presenta pendientes que fluctdan entre 40-90 %. Presenta
una temperatura media anual de 16,6° C, una humedad relativa media de 71,96 %, el tipo de

clima que posee es templado lluvioso (Aguirre, 2001).
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5.1.1. Descripcion del blogue plantado con Cinchona officinalis L.

En abril del afio 2022, se establecid en un relicto boscoso del PUFVC un bloque conformado
por 75 plantas de Cinchona officinalis L. El distanciamiento de las plantas fue de manera
sistematica con un disefio de marco real, a una distancia entre planta cada 2 metros. A cada
planta se asign6 un codigo Unico y fueron medidas las variables; didmetro basal, altura total y
la variable morfologica; estado fitosanitario, constituyendo asi la linea base del estudio (Figura
2). En promedio, las plantas de C. officinalis presentaron una altura de 29,92 cm, didmetro basal
de 0,35 cm, y un estado fitosanitario donde la mayoria de individuos poseen la zona terminal

curva o su fuste retorcido.
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Figura 2. Disefio del blogue de Cinchona officinalis L., establecido en el relicto del PUFVC.

5.2.Metodologia para caracterizar el estado actual de un bloque plantado con Cinchona
officinalis L. en un relicto boscoso y sus condiciones biofisicas asociadas

5.2.1. Medicion de variables en plantas de Cinchona officinalis L.

Cada planta de C. officinalis fue identificada en campo y colocada una etiqueta con un
cddigo unico para facilitar su identificacion y posterior monitoreo. En cada planta se midieron
las variables altura, didmetro a la altura de la base y estado fitosanitario tal como se muestra
en la Tabla 2.
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Tabla 2. Variables medidas a cada planta de Cinchona officinalis L.

Variable Definicién Forma de Instrumento
medicion de medicion
Altura de la Distancia entre la base de Linea recta, desde el Flexémetro
planta una plantula y la parte mas  cuello de la planta hasta el
alta del mismo (Lamprécht, 4pice de la planta, en
1990). centimetros.
Diametro a la Se refiere al didmetro A partir de un centimetro Calibrador o pie de rey

altura de labase medido a la altura de la base del suelo, se midi6 el Vernier metalico
de la pléntula, proporciona  diametro a la base, en
datos sobre el crecimiento  milimetros (Reyes,
secundario, es decir 2022).
crecimiento en grosor
(Reyes, 2022).

Estado Se refiere a la sanidad o Mediante  observacion Categorias de medicién
fitosanitario salud de la planta (Murillo, directa se determind el (Murillo, y Camacho,
y Camacho, (1997).) estado de las hojas, talloy (1997).)

apices para corroborar 1: Sano

sintomas  causados por 2: Aceptablemente sano
plaga o enfermedad. 3: Enfermo
Numero de hojas El nimero de hojas esuna  Se realiz6 un conteo del -
variable que indica el nivel  ndmero de hojas
de actividad fotosintética de existentes a los después
la planta, a su vez desarrollo de la siembra (Arora,
de la misma 2012)

Adicionalmente, para el estado fitosanitario, se determind la presencia de enfermedades o
plagas. Con la ayuda de una podadora de mano, se recolectaron tres muestras de material
vegetal sin aplicar ningun tratamiento previo contra enfermedades o plagas, que fueron
trasladadas en fundas plasticas al Laboratorio de Sanidad Vegetal de la Universidad Nacional
de Loja. Las presencias de plagas fueron observadas con la ayuda de microscopio y en cuanto
a las enfermedades, se cortaron pequefios trozos de tejido de la zona de transicion entre la planta
sana y la afectada de la muestra, los cuales fueron sometieron a un proceso de desinfeccién
utilizando varias soluciones estériles: agua destilada durante cuatro minutos, hipoclorito de
sodio al 2%, agua destilada durante dos minutos, alcohol al 70%, y nuevamente agua destilada
durante dos minutos. Finalmente, las muestras se secaron y se colocaron en cajas Petri con
medio de cultivo papa-dextrosa-agar (PDA), que luego se incubaron a 25°C durante cinco dias.
Pasado este periodo, se procedio al montaje de las estructuras formadas y a la identificacion del

hongo presente (Figura 3).
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Figura 3. Evaluacion de la presencia de plagas y enfermedades en plantas de C. officinalis: A) Toma de
muestras con sintomas de enfermedades y plagas; B) Analisis directo de la hoja de Cinchona officinalis
L.; C) Fragmentos de tejido foliar en medio de cultivo (PDA).

Para el registro de la informacion en campo se utilizo la hoja de campo que se presenta

en el Anexo 1.

5.2.2. Caracterizacion de condiciones biofisicas

Se evaluo la cobertura vegetal del relicto boscoso donde esté establecié por lo que se aplico

la metodologia de Aguirre (2013), que se detalla a continuacion.
e Tamafio y numero de transectos

Se instalaron transectos temporales de 20 m x 10 m (200 m?2), distribuidas de manera
sistematica tratando de cubrir el area del blogue de C. officinalis y el relicto boscoso. Para
abarcar un area minima de muestreo y que sea representativa del area se considerd el minimo

ecologico de cinco parcelas (Aguirre, 2013).
e Establecimiento de transectos

Las parcelas temporales se delimitaron con brujula, GPS, flexémetros (Aguirre, 2013).
Dentro de cada transecto se instalo tres subparcelas de 5 m x 5 m (25 m2) en dos esquinas y en
el centro de la parcela en sentido diagonal y tres subparcelas de 1 m x 1 m (1 m?) a distancias
iguales en direccion diagonal dentro del transecto. El disefio se llevd a cabo de acuerdo con el

siguiente esquema de la (Figura 4).
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Figura 4. Distribucidn de transectos.

e Medicidn de variables de la vegetacion

Para la recoleccion de datos se comenzo con las subparcelas de 1 m x 1 m (1 m?) para
evitar dafiar la integridad de los individuos que en este caso fueron las hierbas, luego se
levanto la informacion de las subparcelas de 5 m x 5 m (25 m?) destinadas al estrato
arbustivo y finalmente, el inventario de todos los individuos > a 5 cm de DAP en los
transectos de 20 x 10 m. Fue importante la recoleccion de muestras botéanicas fértiles, para
posteriormente ser identificadas en el herbario “Reinaldo Espinoza” de la Universidad
Nacional de Loja. . En los Anexos 2, 3y 4 se presentan las hojas de campo que se utilizaron

para recolectar los datos para cada transecto:
e Calculo de parametros de la vegetacion del bosque relicto
Composicion floristica

Se inventario las especies de acuerdo a su familia y su abundancia, por habito de

crecimiento
e Diversidad floristica

La diversidad del bosque relicto se lo determino a través de la riqueza de especies, familias
y géneros, ademas, se calculo la diversidad relativa por su género y familia y por ultimo el
indice de Shannon y Pielow se aplicaron las formulas propuestas por especie (Aguirre y
Aguirre, 1999) que se muestran en la (Tabla 3).
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Tabla 3. Célculo de la diversidad floristica para el bosque relicto.

Variable Formula Significado Interpretacién
H e . .
s H: Indice de Shannon- 0 - 1,35 Diversidad
— z (Pl)(lognPl) Weaver baja
indice de =1 S: NUmero de especies 1,36 - 3,5 Diversidad
media
Shannon- Pi: Proporcion de la muestra
Weaver que corresponde a la especie > a 3,5 Diversidad
i alta

log,: Logaritmo natural

H’ .
J = H: indice de Shannon-
LnS
; Weaver
Indice de
Pielow L,S: Diversidad maxima,

logaritmo natural de Ia
riqueza especifica

e Parametros estructurales horizontales de la vegetacion

Aguirre y Aguirre (1999), propone las siguientes férmulas para calcular los parametros

estructurales horizontales de la vegetacion presentados en la (Tabla 4).
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Tabla 4. Formulas para calcular los parametros estructurales del bosque relicto.

Parametros Formula Significado férmula
estructurales
Densidad relativa (DR)% = #%Xloo DR%= Densidad relativa en porcentaje
Nro.ind= NUmero de individuos de una
especie.
Nro.total ind= Numero total de
individuos de todas las especies.
Densidad absoluta Ditind fha = % ind D= Densidad
A Nro. ind= NUmero de individuos de una
especie.

Frecuencia relativa

indice  valor
importancia (IV1)

de

Fa
(FR) = (g=—x100

wi=(

Xfa

DR+ FR

2

)

A= Area muestreada

FR= Frecuencia relativa en porcentaje
Fa= Frecuencia absoluta o nimero de
parcelas en las que inventaria las especies
>f.= Sumatoria de las frecuencias
absolutas de todas las especies
inventariadas

IVI= indice de valor de importancia
simplificado

DR= Densidad relativa de la
especie

e Variables a nivel de parcela

Las variables a nivel de parcela que fueron medidas en campo fueron: grosor de hojarasca,

cobertura de dosel y pendiente.

En el caso de la hojarasca su medicion fue dentro de cada transecto de 20 x 10 m, en

tres cuadrados de 50 x 50 cm distribuidas diagonalmente en cada transecto. Ademas, se midio

el espesor de la capa de hojarasca, en cm, con una regla graduada (Aguirre, 2013). La

calificacion final de la hojarasca se obtuvo de los valores presentes en la Tabla 5.

25



Tabla 5. Hoja de campo para la evaluacidn del espesor de la capa de hojarasca bajo el bosque relicto.

Tipo de cobertura Bosque relicto
Calificacion Interpretacion
Rango 0-20 1 Malo
21-50 2 Regular
Mayor a 50 3 Buena

Para calcular el peso de la hojarasca dentro de cada transecto se colocé un marco de
madera de 50 cm x 50 cm se colocaron en cada esquina de los transectos de manera diagonal y
otra en el centro de este como se muestra en la figura 5, tomando asi el peso fresco total (ps),
peso fresco de la submuestra (psl) y el peso seco que se obtuvo en el laboratorio de Fisiologia

Vegetal de la Universidad Nacional. Los datos se registraron en una hoja de campo (Anexo 5).

50 cm = 50 om

B0 o x 50 om

50 em x B0 em

10 m

Figura 5. Disefio para la toma de muestra de hojarasca del bosque relicto.

e Cobertura del dosel

Para la cobertura del dosel se utilizo6 el instrumento densidmetro esférico de copa, se
realizé cuatro mediciones de acuerdo a los puntos cardinales, este se encuentra constituido por
un espejo concavo, el instrumento es subdivido por una malla que contiene 24 cuadros, con
96 subcuadriculas imaginarias, que representan el 100% de la medicion, por lo tanto se aplica

un factor o constante 1,04 a la media de los resultados para eliminar el error cuadratico
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obteniendo asi el porcentaje de cobertura (Aparecida et al., 2017; Lemmon, 1957). Ademas,
para la medicion de la pendiente se utilizé el equipo brajula (Aguirre, 2013).

Figura 6. Medicion de cobertura del dosel.

e Caracterizacion del suelo

Es importante considerar la pendiente del sitio de estudio para llevar acabo el muestreo.
En &reas con pendientes superiores al 5%, se sugiere dividir la parcela en sectores alto, medio
y bajo. En el area de estudio se tomo en cuenta las caracteristicas particulares de las pendientes

presentes (Mendoza y Espinoza, 2017).

En el presente estudio se utiliz6 el muestreo en zigzag para los tres sectores alto, medio,
bajo. Se tomaron 3 muestras disturbadas con ayuda de un barreno, en cada punto de muestreo
se tomaron 5 submuestras a una profundidad de 25 cm, estas muestras fueron depositadas en
fundas plasticas y se homogeneizaron, luego se realiza el proceso de cuarteo hasta recolectar 2
kg y el etiqueto, Por consiguiente, se secd de manera natural las muestras y se procedi6 a tamizar
para el posterior analisis de los parametros fisicos y quimicos en laboratorio (Agrocalidad
2018).
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Figura 7. Obtencion de muestras para la caracterizacion del suelo: A) Muestreo de suelo en zigzag; B)

Extraccion de muestras con barreno; C) Tamizado de muestras.
e Calculo de propiedades del suelo en laboratorio

Para el calculo de las propiedades fisicas y quimicas se recolectaron muestras de suelo
disturbadas de los tres sectores del bosque relicto con diferentes pendientes: alto, medio y bajo.
Estas muestras fueron trabajadas en el Laboratorio de Suelos, aguas y Bromatologia (LASAB)

de la Universidad Nacional de Loja.

Tabla 6. Métodos para la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas.

Indicadores Parametros Método Unidad
Fisicos Textura Bouyoucus -
Color2 e
Quimicos Ph? Electrométrico -
PEE/SFA/06 EPA
9045D
Capacidad de Formaldehido Meq/100g
intercambio catiénico
Materia organica Volumétrico %
PEE/SFA/Q9

2 Parametros fisicos y quimicos analizados en el Laboratorio de Suelos, Aguas y Bromatologia
de la Universidad de Loja.

Fuente: Elaboracion de la autora

Por otro lado, para la apertura de las calicatas se utiliz la metodologia de FAO (2013) la
cual indica realizar calicatas de 1 x1 x1 m, cuya profundidad permite apreciar claramente el
perfil del suelo, para su caracterizacion se considerd el nimero de horizontes presentes, la
identificacion de cada uno de ellos, la medicion de su longitud, también, se examind su
consistencia, fragmentos de grava y dimensiones, la estructura del suelo, raices y el limite del

horizonte.
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Tabla 7. Descripcion de suelos.

Caracteristicas fisicas para las muestras y sus numeros de referencias

Consistencia Fragmentos de Estructura del Raices Limite del horizonte
grava suelo
-Suelta -Grava fina -Laminar -Numerosas -Lineal
-Muy friable -Grava media -Primatica -Poco -Ondulado
-Friable -Grava gruesa-  -Bloques angulares ~ numerosas -Irregular
-Firme Guijarro -Bloques -No hay -Abrupto
-Muy firme -Piedra subangulares raices -Claro
-Plastica -Granular -Gradual
-Ligeramente
plastica
-Muy pléstica

5.3.Metodologia para Determinar la Sobrevivencia y Crecimiento de Cinchona officinalis

L. Plantado en un Blogque Bajo un Relicto Boscoso de la Hoya de Loja

Para evaluar la sobrevivencia y el crecimiento de las plantas de C. officinalis en el bloque

plantado en el bosque relicto, se compararon las mediciones realizadas en la linea base (2022)

con las obtenidas en la primera medicién (2024). Se calcularon variables como la sobrevivencia,

el crecimiento total en altura y diametro basal, asi como el porcentaje de incremento

correspondiente. Las variables calculadas se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8. Formulas para calcular sobrevivencia, crecimiento total en altura y didmetro basal.

Variable Definicion Formula Significado
Sobrevivencia Se refiere al porcentaje donde:
de plantas vivas en el - * 100 S: Sobrevivencia %
(pv +pm)
periodo de evaluacion. Pv: plantas vivas
(Linares, 2005). Pm: plantas muertas
Crecimiento total en Medida que Cn = Hf — H; donde:
altura corresponde al Ch= Crecimiento en
crecimiento primario de altura
una planta Hs= Altura final
Hi=Altura inicial
Crecimiento total en Medida que Cq =Df—D; donde:
diametro corresponde al Cq= Crecimiento en
crecimiento secundario altura
de una planta Hs= Altura final
Hi=Altura inicial
Incremento  medio Expresa la medida del Hy — H; donde:
anual (IMA) para crecimiento  primario IMA = IMA= Incremento
altura total a una cierta edad medio anual.

del arbol

H:= Altura final
Hi=Altura inicial

t= Edad a partir del
tiempo cero.
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Incremento  medio Expresa la medida del Dy — D; dénde:

anual (IMA) para crecimiento secundario IMA = t IMA= Incremento
diametro total a una cierta edad medio anual.
del arbol H= Altura final

Hi=Altura inicial
t= Edad a partir del
tiempo cero.

5.4.Analisis de la informacion

Se utilizo el software ArcGIS para crear el mapa base que muestra la distribucion geogréfica
de las parcelas, los individuos de C. offcinalis, y el bosque relicto.

La informacion recolectada del inventario de las plantas de C. officinalis L. Se organizaron
en hojas de calculo del software Excel, donde se calcularon variables como; altura, diametro
basal y estado fitosanitario mediante formulas especificas. En el mismo programa se calcularon
estadisticas descriptivas, incluyendo, error estandar, desviacion estandar, coeficiente de
variacion y medias. Por lo que, se generaron graficos de barras para visualizar la distribucion

de las variables.

Para el analisis del bosque relicto se evalud la composicion floristica de los tres estratos, se
aplicé las férmulas de la guia de Aguirre y Aguirre (1999), donde se calcul6 la diversidad
floristica (indice de Shannon, indice de Pielow) y parametros estructurales (Densidad relativa,
Densidad absoluta, Frecuencia relativa y el indice de valor de importancia), posteriormente se
generaron graficos. En las variables a nivel de parcela se aplicé estadistica descriptiva como el

promedio y la desviacién estandar. Todo esto se desarrollé en el software Excel.

El analisis quimico y fisico del suelo del bosque relicto después de recolectar las muestras
y procesarlas en el laboratorio y en campo. Los resultados obtenidos fueron registrados y
organizados en hojas de calculo del programa Excel. Lo cual permitié estructurar los datos de

manera clara y facilitar su analisis.

Al recolectar los datos de sobrevivencia, crecimiento e incremento en altura y diametro se
aplicaron las formulas de Linares (2005). Los calculos se realizan en el programa Excel, donde
se analizaron las caracteristicas descriptivas como media, maximo, minimo, mediana

desviacion estandar y coeficiente de variacion.
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6. Resultados

6.1.Caracterizacion del estado actual de un bloque plantado con Cinchona officinalis L.

en un relicto boscoso y sus condiciones biofisicas asociadas
6.1.1. Estado actual del blogue plantado con Cinchona officinalis L.

a) Altura de las plantas

El bloque plantado con C. officinalis al afio 2024 present6 un total de 61 individuos, sin

embargo, se encontraron individuos con el apice muerto, que fueron excluidos, quedando un
total de 57 individuos, equivalente al 93,4 %, es decir, plantas que no han sufrido ningun tipo
de dafio. En promedio las plantas presentaron una altura de 39,98 £+ 1,62 cm, con un minimo de
18,9 cm y un méaximo de 79,8 cm. En la Figura 8 se presenta la distribucién de individuos en
clases de altura donde la mayor cantidad estuvo en la clase de 30 — 40,1 cm, con el 16,4 % de

individuos.
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Figura 8. Altura de Cinchona officinalis agrupado por clases en altura (5 cm) en un bloque plantado en
el PUFVC.

El 6,6 % restante correspondi6 a plantas con rebrotes, es decir individuos encontrados
con el apice muerto y que presentaron una altura menor con relacion a sus medidas iniciales.
En total fueron cuatro individuos, con una altura promedio de 12,7 cm. En la Figura 9, se

presenta la altura de los cuatro individuos registrada en la medicion inicial y monitoreo uno.
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Figura 9. Altura de rebrote de 4 individuos de Cinchona officinalis en un bloque plantado en el PUFVC.

b) Diametro basal (DB)
El bloque plantado con C. officinalis present6 una media en cuanto a su diametro basal
de 4,90 mm + 0,13 cm, el valor minimo fue de 2,7 mmy el méaximo 8,1 mm. En la Figura 10
se presenta la distribucion de los individuos en clases diamétricas, donde la mayor cantidad

estuvo en la clase diamétrica de 4,1 — 5 mm con el 39,34 % de individuos.
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Figura 10. Didmetro basal de Cinchona officinalis agrupado por clases diamétricas (5 cm) en un bloque
plantado en el PUFVC.
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c) Numero de hojas
El nimero medio de hojas por individuo fue 10 + 0,76, con un minimo de cero hojas y
un maximo de 27 hojas. Segun se observa en la Figura 11, el 45,9 % de individuos presento

entre 6 a 10 hojas por planta.
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Figura 11. Numero de hojas en individuos de Cinchona officinalis en un bloque plantado en el PUFVC.

d) Numero de brotes
El nimero medio de rebrotes por individuo fue 0,5 £ 0,12. EI nimero minimo de

rebrotes fue cero y el maximo de tres. En la Figura 12, se observa que el 81,96 % de individuos

presento entre cero a un rebrote por planta.
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Figura 12. Numero de brotes de Cinchona officinalis en un bloque plantado en el PUFVC.
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e) Estado fitosanitario

Los resultados del estado fitosanitario del bloque plantado con C. officinalis tuvo un
total del 60% de individuos con la categoria “aceptablemente sanas”, es decir presentaron
problemas fitosanitarios en no mas del 50% del follaje de las plantas; ademas de, tallos torcidos,
apices vivos, y con el 70% de herbivora (Figura 13).
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Figura 13. Estado fitosanitario de Cinchona officinalis agrupado por categorias en un blogue plantado
en el PUFVC.

En las plantas de C. officinalis se registrd la presencia de Tetranychus urticae (arafia

roja), considerada como una plaga comun (Figura 14A). Por otra parte, se identifico el hongo

Figura 14. Plagas y enfermedades identificadas en el bloque plantado con C. officinalis:A) Tetranychus
urticae (arafia roja); B) Hongo Cercospora sp.

34



6.1.2. Caracteristicas biofisicas del bosque relicto

a) Composicion y diversidad floristica

El bosque relicto present6 38 especies dentro de 34 géneros y 31 familias, de las cuales 13

pertenecen al estrato arbdreo con 87 individuos, ocho al estrato arbustivo con 156 individuos y

diez al estrato herbaceo (Tabla 9).

Tabla 9. Composicion floristica del estrato arbéreo y arbustivo del bosque relicto ubicado en el parque

universitario “Francisco Vivar Castro”.

Habito Especie Familia Numero de
individuos
Sciodaphyllum sp Araliaceae 29
Vismia baccifera (L.) Triana & Planch. Hypericaceae 19
Clethra revoluta (Ruiz & Pav.) Spreng. Clethraceae 17
Clusia alata Planch. & Triana Clusiaceae 8
Tibouchina laxa (Desr.) Cogn. Melastomataceae 3
Saurauia bullosa Wawra Actinidiaceae 2
Solanum cutervanum Zahlbr. Solanaceae 2
5‘ Cyathea caracasana (Klotzsch) Domin Cyatheaceae 2
=3 Delostoma sp. Bignoniaceae 1
Myrsine andina (Mez) Pipoly Primulaceae 1
Oreopanax ecuadorensis Seem. Avraliaceae 1
Prunus opaca (Benth.) Walp. (Benth.) Rosaceae
Walp. 1
Roupala montana Aubl. Proteaceae 1
Piper asperilimbum C.DC. Piperaceae 45
Critoniopsis pycnantha (Benth.) H.Rob. Asteraceae 22
Miconia obscura (Bonpl.) Naudin Melastomataceae 20
Piper sp. Piperaceae 19
Palicourea reticulata (Ruiz & Pav.)
C.M.Taylor Rubiaceae 14
> Polybotria sp. Dryopteridaceae 9
g Piper bogotense Piperaceae 8
3 Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Chloranthaceae 7
Meriania tomentosa (Cogn.) Melastomataceae 7
Cavendishia bracteata (Ruiz & Pav. ex
A.St.-Hil.) Ericaceae 3
Piper ecuadorense Sodiro Piperaceae 2

En el estrato herbaceo se registro una cobertura del 59,6 % (Tabla 10), siendo la especie

Zeugites americanus y Anturio sp. la que presentaron los valores mas altos 17,6 % y 10,2 %,

respectivamente.
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Tabla 10. Composicidn floristica del estrato herbaceo del bosque relicto ubicado en el parque

universitario “Francisco Vivar Castro”.

Habito Especie Familia % de cobertura
Zeugites americanus Willd. Poaceae 17,6
Anturio sp. Araceae 10,2
Aulonemia geniculata P.L.Viana Poaceae 7,2
Elaphoglossum glossophyllum Hieron. Dryopteridaceae 5,6
Peperomia leptophylla Mig. Piperaceae 5,6
Peperomia obtusifolia (L.) A.Dietr. Piperaceae 3,2
Indeterminada Indeterminada 2,8

T Polypodium leucatomos Poir. Polypodiaceae 1,6
g Colignonia scandens Benth. Nyctaginaceae 1,4
& Thunbergia alata Bojer ex Sims Acanthaceae 14
Asplenium harpeodes Kunze Aspleniaceae 1,2
Viola arguta Humb. & Bonpl. ex Roem. & Violaceae 1
Schult.
Piper bogotense C.DC. Piperaceae 0,6
Cestrum mariquitense Kunth Solanaceae 0,2

La diversidad general para el bosque relicto, que incluye arboles, arbustos y hierbas,
fue de media de acuerdo al indice de Shannon. En cuanto al indice de “Pielow que indica
equitatividad de las especies se clasific6 como homogéneo en abundancia lo cual indica una
diversidad alta (Tabla 11).

Tabla 11. Parametros de diversidad para los estratos arbéreo, arbustivo y herbaceo del bosque relicto en

el parque universitario “Francisco Vivar Castro”.

Parametro Arboles Arbustos Hierbas
Nro. Especies 13 11 12
Nro. Individuos / % de

cobertura 87 156 20,33
indice de Shannon 1,89 2,09 2,09
indice de Pielow 0,73 0,87 0,84

Nro. Especies nativas 12 10 10

Nro. Especies endémicas 1 1 0

Nro. Especies introducidas 0 0 2

En cuanto al estatus de las especies, para el estrato arbustivo se encontr6 un endemismo del
7,69 % y para el estrato arbustivo 9,09 %. En el caso de las hierbas el 16,66 % fueron
introducidas.

b) Parametros estructurales
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Los valores del indice de valor de importancia (IVI %) del estrato arbéreo, se presentan en
la Figura 10, donde resaltan: Sciodaphyllum sp. con 28, 59 %, Vismia baccifera, 22,44 %y
Clethra revoluta con 20,01% como las de mayor importancia ecologica. En el anexo 3 se

muestran todos los parametros estructurales calculados para estas especies.

Delostoma sp.

Roupala montana
Myrsine andina
Oreopanax ecuadorensis
Cyathea caracasana
Prunus opaca

Solanum cutervanum

Saurauia bullosa = DR
Tibouchina laxa FR
Clusia alata DmR
Clethra revoluta
Vismia baccifera
Schefflera Sp' -
0 5 10 15 20 25 30

VI %

Figura 15. Valor de importancia ecoldgica de las especies arboreas del bosque relicto ubicado en el

parque universitario “Francisco Vivar Castro.

Para el estrato arbustivo (Figura 16) las especies con el valor del 1VVI simplificado que
sobresalen fueron; Piper asperilimbum con 24,52%, Critoniopsis Pycnantha con 13,10 y
Miconia obscura con 12,45%. En el Anexo 6, 7 y 8 se muestran todos los pardmetros

estructurales calculados para todas las especies.
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Piper ecuadorense
Cavendishia bracteata
Meriania tomentosa
Hedyosmum scabrum

Piper bogotense

Polybotria sp.
Palicourea reticulata ®=DR
Piper sp. FR
Miconia obscura
Critoniopsis pycnantha
Piper asperilimbum —t—t—t—————————————————————————
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Figura 16. Valor de importancia ecoldgica de las especies arbustivas del bosque relicto ubicado en el

parque universitario “Francisco Vivar Castro”.

c) Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Por la presencia de pendiente en el bosque relicto fue necesario su caracterizacion en
tres partes que fueron: alta, media y baja. Los resultados generales mostraron para las
propiedades quimicas un pH &cido, el porcentaje de materia organica fue mayor en la parte
media y alta, y la capacidad de intercambio cationico (CIC) vario entre 16,7 y 44,1, meq/100g,
reflejando diferencias en la capacidad del suelo para retener elementos esenciales en especial
en la parte alta.

En cuanto a las propiedades fisicas, el color en seco del suelo mostr6 tonos
predominantes en amarillos y marrones, y la textura fue franco arenoso para las tres partes. En
la Tabla 12 se presentan los valores obtenidos para cada una de las propiedades fisicas y

quimicas del suelo del bosque relicto.
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Tabla 12. Pardmetros fisico-quimico del suelo en el bosque relicto.

Propiedad Parametro Parte alta Parte media Parte baja
Ph 4,2 3,8 3,8
Materia organica % 13,54 23,83 23,13
uimica
Q Capacidad de
intercambio catiénico 16,7 44,1 34,3
Meq/100g
Color en seco 10YR 4/2 75 YR 3/2 75YR 3/2
Fisica
Textura Franco arenoso Franco arenoso  Franco arenoso

d) Perfiles del suelo

El perfil del suelo del bosque relicto en la parte alta presenta cuatro horizontes. La capa

orgénica (O) tiene un espesor de 7 cm. El horizonte A, de 30 cm, se caracteriza por su

plasticidad y adhesividad, con fragmentos de grava medianos y estructura granular. El horizonte

B, también de 30 cm, carece de plasticidad y presenta fragmentos de grava finos y medios, con

estructura granular y present6 un limite ondulado. Finalmente, el horizonte C, de mas de 60 cm,

no presenta plasticidad, con fragmentos de grava finos y una estructura laminar, sin raices.

Tabla 13. Perfil del suelo de la parte alta.

Espesor Caracteristicas Fragmentos Estructura .
Raices

Limite con siguiente

(cm) Principales de Grava del Suelo Horizonte
7 Capa organica
Granular Comunes
30 Plastico. adhesivo Medios (10- (fino y (mu_y finas, Lineal, abrupto, < 2
20 mm) . finas, cm
medio) .
medias)
Comunes en
Sin plasticidad ni Granular muy finas
30 plastict Fina, Media (finoy y ’ Ondulado, abrupto
adhesividad . escasas en
medio) fi
inas
. .. . Laminar
Sin plasticidad ni . . No
>60 adhesividad Fina (finoy detectadas i
medio)
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El anélisis del perfil del suelo en la parte media del bosque relicto se compone de cuatro

horizontes, en principio la capa orgénica de 4 cm. El horizonte A, de 23 cm, presenta caracteristicas

plasticas y adhesivas, con fragmentos de grava fina y media, con estructura granular, con presencia de

raices finas. El horizonte B mide 28 cm, presenta ligera plasticidad y abundantes raices finas.

Finalmente, el horizonte C, de mas de 51 cm, carece de plasticidad y adhesividad, con estructura granular

y sin raices detectadas.

Tabla 14. Perfil del suelo de la parte media.

Espesor Caracteristicas Fragmentos Estructura Raices Limite con Siguiente
(cm) Principales de Grava del Suelo Horizonte
4 Capa organica
Abundantes
- . Fina, medios Granfglar en finas, ineal. ab
23 Plastico, adhesivo (10-20 mm) (mt?./ inoy COMUNEs en Lineal, abrupto, <2 cm
ino) )
medias
Muy
Ligero plasticoy Fina, Media Granular abundantes
28 g adhrt)asivo y ’iedra y (finoy en finas, Ondulado, abrupto
P medio) escasas en
medias
Sin plasticidad ni  Fina, media 'y Grgnular No
>l adhesividad piedra (fino'y detectadas )
medio)
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El perfil del suelo en el bosque relicto incluye cinco horizontes. El horizonte O es una capa

organica 2 cm, seguida por el horizonte A de 25 cm que es sin plasticidad, con fragmentos finos y

estructura granular. El horizonte C de 30 cm muestra ligera plasticidad con fragmentos medios y

gruesos. Finalmente, el horizonte D, de méas de 90 cm, es sin plasticidad y carece de raices

Tabla 15. Perfiles del suelo de la parte baja.

Espesor  Caracteristicas Fragmentos  Estructura . L|_m|t_e con
R Raices Siguiente
(cm) Principales de Grava del Suelo .
Horizonte
2 Capa organica
Blogues Abundantes en .
. - . subangulares, . Lineal,
Sin plasticidad ni . finas, comunes
25 L Fina granular . abrupto, < 2
adhesividad - en medias y
(muy fino, cm
medio) gruesas
Sin plasticidad ni . . Granular ~ Muy abundantes Lineal,
35 L Fina, Media . . abrupto, < 2
adhesividad (muy fino) en muy finas om
Ligero plastico Granular Lineal,
30 gero pla y Media, gruesa (finoy No detectadas  abrupto, <2
adhesivo .
medio) cm
Sin plasticidad ni . Granular
>90 adhesividad Media, Gruesa (fino, medio) No detectadas -
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e) Otras variables fisicas

Dentro de otras variables fisicas del bosque relicto se tuvo el grosor de la hojarasca, peso

himedo y seco de la hojarasca, pendiente y cobertura del dosel, cuyos valores se presentan en

la Tabla 16. El grosor de la hojarasca en promedio fue de 8,42 cm con un minimo por parcelas

de 6,3 y maximo de 9,68 cm. En cuanto al peso en hiumedo y seco en promedio este fue de

36,21 ton/ha y 3,31 ton/ha respectivamente; y, a nivel de parcela se evidencio una variabilidad

en la distribucion espacial de las misma con un minimo de 20,4 ton/ha y un maximo de 51,47

ton/ha. La pendiente en promedio fue del 37,2 grado y una cobertura del dosel por encima de

1,30 cm del suelo de 86,37 %

Tabla 16. Variables fisicas del bosque relicto.

Variables PL P2 P3 P4 P5 N° Pprom Desviacion
estandar
Grosor d‘(ac'rf])hojarasca 829 968 63 908 875 15 842 1,08
Peso humedo de la 4813 5147 204 272 3387 15 3621 13,34
hojarasca (ton/ha)
Peso seco de la hojarasca

(ton/ha) 339 323 296 333 361 10 3,31 0,21
Pendiente % 26 29 42 43 46 37,2 9,03
Coberturade dosel % 86,58 8528 8658 8372 897 5 86,37 2.20
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6.2.Sobrevivencia y crecimiento de un bloque plantado con Cinchona officinalis L. bajo
un relicto boscoso

6.2.1. Sobrevivencia

Las plantas de C. officinalis establecidas en blogue en el bosque relicto, después de dos
afos, presentaron una sobrevivencia del 84 %, es decir 61 plantas vivas. Al analizar esta
sobrevivencia por clases de altura, la clase de mayor valor que fue > 55,1 cm presentd la mayor
sobrevivencia con el 100 %, mientras que, en el resto de categorias se registré mortalidad siendo

mayor en la clase de 15,1 — 25 cm con ocho individuos muertos
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Sobrevivencia en clases en altura
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Figura 17. Sobrevivencia de la plantacion en bloque de la especie C. officinalis por clases en altura de

la linea base y la medicién uno.

6.2.2. Crecimiento total en altura y didmetro a la altura de la base

El crecimiento total en altura y didmetro a la base de las plantas de las plantas de C.
officinalis en el bloque plantado se presenta en la Tabla 17. En el caso de la altura, el 93 % de
las plantas (57 de 61 plantas) crecieron en promedio 9,2 cm; vy, para el diametro a la altura de
la base el 100 % de la planta (61) fue de 1,32 mm.
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Tabla 17. Estadisticas descriptivas para el crecimiento en altura y didmetro basal de las plantas de C.

officinalis.
Estadistico Altura (cm) DAB (mm)

Nro. Observaciones 57 61

Media 9,2 1,32

Maximo 36 41

Minimo 0,10 0

Mediana 7,7 1,1
Desviacidn estandar 7,09 0,92
Coeficiente de variacion 77,04 69,72

6.2.3. Incremento medio anual (IMA) para altura y didmetro basal

En cuanto al incremento medio anual (IMA) de las plantas de C. officinalis establecidas en
el bosque relicto del PUFVC, en la Tabla 18 se presentan los valores del IMA para la altura 'y
diametro basal, con valores medios de 4,6 cm y 0,66 mm respectivamente.

Tabla 18. Incremento medio anual (IMA) en altura y didmetro de la especie C. officinalis.

Estadistico Altura (cm) DAB (mm)
Nro. Observaciones 57 61
Media 4,6 0,66
Maximo 18 2,05
Minimo 0,05 0
Mediana 3,85 0,55
Desviacion estandar 3,55 0,46
Coeficiente de variacion 77,04 69,72
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7. Discusién

7.1.Caracterizacion del estado actual de un bloque plantado con Cinchona officinalis L.

en un relicto boscoso y sus condiciones biofisicas asociadas

7.1.1. Estado actual del bloque plantado con Cinchona officinalis L.

a) Alturay didmetro basal de las plantas

El bloque plantado con C. officinalis en el PUFVC, después de dos afios de establecido,
present0 variaciones en las caracteristicas evaluadas. Para la altura de las plantas, se observo
un rango variable entre 5 y 80 cm. Estas diferencias podrian estar asociadas a factores
fisioldgicos, ecoldgicos y, principalmente, ambientales, los cuales son aspectos claves a

considerar en proyectos de reforestacidn y recuperacion de los bosques (Yam-Chin et al., 2014).

Investigaciones como la de Vaca et al. (2021) en bosques de Jaén, Per(, permiten
comprender mejor la influencia del dosel en la altura de las plantas de C. officinalis. Este estudio
sostiene que las plantas expuestas a luz solar directa experimentan un crecimiento rapido en las
primeras etapas, aunque con el tiempo dicho crecimiento se desacelera. En contraste, las
condiciones subdptimas de luz bajo el dosel afectan negativamente el crecimiento de las plantas,
limitando su crecimiento. Estos resultados podrian explicar la variabilidad en la altura
observada en el bloque con plantas de C. officinalis en el PUFVC, donde las condiciones de luz

son irregulares debido a los claros del bosque ocasionados por factores naturales.

Con relacion al diametro basal de las plantas de C. officinalis, este vari6 entre 2 y 8,5 mm.
En algunos casos, se observo una disminucion en el diametro, lo cual, segiin Vaca. et al (2021),
podria estar relacionado con una mayor mortalidad en las plantas que presentan didmetros
mayores. En el mismo estudio, se reporta que el crecimiento del didmetro en condiciones de luz
solar directa y bajo dosel fue similar, con un rango entre 3,3 y 4,38 mm, lo que sugiere que las

plantas pueden adaptarse a condiciones luminicas suboptimas.

Por otro lado, Sun et al. (2008) destacan la importancia de la vegetacion en la generacion
de microambientes, los cuales son fundamentales para el crecimiento de las plantas. Afirman
que la composicidn y estructura de la vegetacion esta relacionada a caracteristicas ambientales
que influyen en la disponibilidad de agua y en los niveles de evapotranspiracion. El estrato
arboreo, en particular, desempefia un papel clave al crear gradientes que ayudan a preservar la

humedad y a regular la temperatura del bosque.
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b) Estado fitosanitario

El estado fitosanitario del bloque de C. officinalis indico que la mayoria de individuos (37
plantas) se encontraban en la categoria de “aceptablemente sanos”. Esto sugiere que, si bien
presentan problemas fitosanitarios, menos del 50% de su follaje estd afectado, y no han
desarrollado heridas severas (Murillo, y Camacho, (1997).)

Ademaés, se observo que gran parte de los individuos presentaban torceduras en el tallo.
Segln Fernandez et al. (2021), la altura de las plantas de C. officinalis al momento del trasplante
incide directamente en la aparicion de caracteristicas morfolégicas como las torceduras en el
tallo. El estudio recomienda que la altura ideal para el trasplante es de 30 a 50 cm, con el fin de

reducir la incidencia de deformidades.

En cuanto a plagas, se identifico la presencia de Tetranychus urticae (arafa roja) en el
bloque de C. officinalis. De acuerdo con Montoya et al. (2017), la arafia roja se alimenta
principalmente del contenido celular del mesdéfilo, lo que reduce significativamente la
resistencia estomatica, la tasa fotosintética y respiratoria, asi como, de afectar el crecimiento y
la floracién de las plantas. Por otro lado, Nguanhom et al. (2015) sefialan que especies del
género Cercospora estan vinculadas a infecciones que provocan manchas en hojas y frutos,

siendo estas lesiones mas pronunciadas en las zonas exteriores de las hojas.
c) Composicién y diversidad floristica del bosque relicto

El bosque relicto del PUFVC, localizado en la parte alta del parque, esta rodeado por
paramo antrépico y matorral andino, y constituye un bosque aislado que no ha sido alterado
significativamente. Presenta especies cruciales de los bosques montanos altos, con una mezcla
de especies en diferentes estadios sucesiones, regeneracion natural de arboles y, cumple con
funciones como albergar biodiversidad, captura de carbono y produccién de biomasa. Este
bosque presenta una composicion floristica constituida por arboles, arbustos y hierbas, con un
total de 38 especies, distribuidas en 13 arboreas, ocho arbustivas y diez herbaceas. La diversidad
alfa, estimada con el indice de Shannon-Wiener fue media; y, presentd una alta homogeneidad
y equidad en la distribucion de las especies, segun la categorizacion propuesta por Aguirre
(2013).

Las investigaciones sobre bosques relictos son escasas, estas han sido realizadas a grandes
escalas y priorizan la fragmentacion del paisaje y los cambios en las coberturas vegetales y usos
del suelo (Tapia et al., 2015; Rodriguez et al., 2021).
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Los resultados de la composicion y diversidad del bosque relicto pueden ser comparables
con otras investigaciones, por ejemplo, con bosques andino en buen estado de conservacion
(Aguirre et al., 2021; Aguirre et al., 2017; Cabrera, 2005) se evidencia mayor riqueza floristica
e indices de diversidad, sin considerar que estos estudios Unicamente presentan riquezas de
especies arboreas y arbustivas. De igual manera, bajo plantaciones de pino se estudid la
sucesion vegetal bajo plantaciones donde la riqueza fue menor a la encontrada en el bosque
relicto, teniendo en comun a la familia Piperaceae como la mas representativa, como parte del

estudio de especies herbaceas (Aguirre et al., 2021).
d) Parametros estructurales

Las especies con mayor indice de Valor de Importancia (IVI) en el bosque relicto son:
Sciodaphyllum sp. (Araliaceae), Vismia baccifera (Hypericaceae) y Clethra revoluta
(Clethraceae) en el estrato arboreo; mientras que Piper asperilimbum (Piperaceae), Critoniopsis
pychantha y Miconia obscura predominan en el estrato arbustivo. Estas especies difieren de las
reportadas por Aguirre (2017) y Mufioz et al. (2021) para el bosque andino del PUFVC, donde
Alnus acuminata, Palicourea amethystina, N. laurel, P. opaca tienen los IVl mas altos. Sin
embargo, ambos bosques comparten a Clethra revoluta como una de las especies arboreas mas
relevantes.

e) Caracteristicas del suelo

El bosque relicto presenta valores de pH que varian entre 4,2 en la parte altay 3,8 en las
partes media y baja. Segun Zevallos (1989), el pH ideal para C. offcinalis oscila entre 4,6 y 6,5,
lo que sugiere que los valores observados en este estudio podrian limitar el crecimiento de las

plantas debido a la baja disponibilidad de nutrientes como P, Ca, Mg, y Mn (Riveraetal., 2018).

El anélisis de la materia organica del suelo (MOS) muestra valores 13,54 % en la parte alta,
23,83 % en la media 'y 23,13% en la baja. Estos resultados son comparables con el estudio de
Aguirre et al. (2019), que reporta valores de MOS variables en diferentes tipos de vegetacion,
desde 6,68 % en matorral bajo hasta 13,86 % en matorral alto. La mayor acumulacion de MOS
en las zonas bajas sugiere que factores como la temperatura y precipitacion favorecen la
descomposicion de la materia organica, como sefialan Buytaert et al. (2006) y Tonneijck et al.
(2006).

El pH también esta vinculado a la capacidad de intercambio catidnico (CIC), la cual es mas
alta en suelos acidos. Los valores de CIC en el presente estudio, entre 16,7 y 34,3 Meq/100g,

indican una buena capacidad del suelo para retener y suministrar nutrientes esenciales para las
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plantas (FAO, 2019). Esta capacidad esta relacionada con el contenido de materia organica y
arcilla, que aportan cargas negativas adicionales y mejoran la retencion de cationes (Jimenénez
y Gonzélez, 2006).

El color del suelo, un indicador clave de sus caracteristicas, sugieren variaciones en el
contenido de minerales como hierro y manganeso, asi como la cantidad de materia organica
(Jaramillo, 2002). Un estudio sobre el color del suelo utilizando la notacion Munsell y CIELab
muestra coloraciones entre 5YR Y 10YR, lo que indica empobrecimiento de Fe y Mn, asi como
un porcentaje bajo a medio de materia organica (Dominguez et al., 2018). Sin embargo, estos
resultados difieren de los obtenidos en este estudio.

La textura del suelo del bosque relicto fue franco arenoso, lo que refleja el uso prolongado
de los suelos y la falta de planes de conservacién (Figueroa et al., 2018). Los suelos con alto
contenido de arcilla tienden a retener contaminantes, mientras que los suelos arenosos facilitan
el drenaje de estos contaminantes hacia capas mas profundas, lo que puede afectar la calidad de

los suelos.

El perfil del suelo presenta variaciones entre las partes alta, media y baja. En la parte alta,
los horizontes superiores son plasticos y adhesivos, con una capa organica gruesa, mientras que
en los inferiores son méas granulares. En la parte media, la plasticidad disminuye y la estructura
es mas fina, con una capa organica mas delgada. En la parte baja, el suelo es menos plastico,
mas granular y con la capa organica mas reducida. En general, la plasticidad disminuye y la

granularidad aumenta a medida que se desciende en el perfil del suelo.

Segun Rucks et al. (2004), los suelos franco arenosos suelen presentar una estructura gruesa
y moderada, acompafiada de raices finas en la capa superficial. La capa organica, rica en materia
organica, contiene alrededor de 5 % de nitr6geno, ademas de fésforo, magnesio, calcio, azufre
y micronutrientes. La plasticidad y adhesividad del suelo indican una buena capacidad de
retencion de humedad y nutrientes (FAO, 2008).

La presencia de abundantes raices contribuye a mejorar la conectividad de los poros del
suelo, lo que facilita el drenaje (Whalley et al., 2005). La presencia de fragmentos de grava fina
y media indican un paso continuo del agua a través del perfil, favoreciendo la retencion de
humedad (Rodriguez, 2023).

f) Otras variables fisicas
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El grosor de la hojarasca promedio del bosque relicto fue de 8,42 cm, por debajo del
promedio del bosque en buen estado de conservacion del bosque andino del PUFVC (Aguirre
et al., 2019). Si se compara con el peso de la hojarasca presente en plantaciones de Eucalyptus
grandis y Pinus elliotti que fueron de 24,2 y 26,7 ton/ha, respectivamente. Estas diferencias
pueden atribuirse a la edad de los rodales, el manejo forestal y condiciones climéticas que
influyen en la descomposicién, donde el exceso de agua reduce el oxigeno para los

microorganismos descomponedores (Schuur et al., 2003).

La pendiente promedio del bosque relicto fue de 37,2 %, inferior al rango de 40-90 %
encontrado por Aguirre (2001). Las pendientes pronunciadas pueden aumentar la infiltracion
en suelos permeables, pero también dificultan la distribucidén uniforme del agua y nutrientes
(Condori, 2024). Sin embargo, Alvarez et al., (2019) sefialan que la inclinacion del terreno no
influye significativamente en la diversidad de especies vegetales.

El porcentaje de cobertura o apertura del dosel es crucial para procesos como la floracién y
fructificacion, ademas de influir en la tolerancia a la luz de las plantas. Lindig (2017) sostiene
gue una baja radiacion solar puede limitar el desarrollo de especies colonizadoras. En el caso
de C. officinalis, esta especie es relativamente intolerante a la luz solar directa en sus primeras
etapas de crecimiento, prefiriendo condiciones de alta humedad. A medida que cambia de
estado sucesional se comporta como una especie semiesciofita, adaptandose mejor a ambientes
sombreados (Ministerio de Agricultura y Riego Pert [MINAGRI], 2018).
7.2.Sobrevivencia y crecimiento de un bloque plantado con Cinchona officinalis L. bajo

un relicto boscoso

a) Sobrevivencia

Las plantas de C. officinalis, establecidas en bloque en el bosque relicto, presentaron una
supervivencia del 84 % (61 plantas vivas) después de dos afios. Segun Linares (2005), este valor
se clasifica como “muy bueno”. La principal causa de mortalidad de las plantulas de C.
officinalis obedece a una respuesta de estrés hidrico que estas sufren luego del trasplante
(Fernandez et al., 2021). El bosque relicto, con su alta cobertura arbérea, favorece la retencién
de humedad en el suelo, lo que es crucial para la sobrevivencia de las plantas (Vettese, 2019).
Esto sugiere que la estructura del bosque contribuye a la resiliencia de C. officinalis frente a
condiciones de sequia, reduciendo el impacto del estrés hidrico en las primeras etapas de
desarrollo.

b) Crecimiento e incremento en altura y diametro
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Al analizar el crecimiento por clases de altura, la categoria con valores > 55,1 cm presentd
una sobrevivencia del 100 %, mientras que otras clases registraron mortalidad, siendo mayor
en la categoria 15,1 — 25 cm con ocho individuos muertos. El crecimiento en altura de C.
officinalis para 75 individuos de la linea base (afio 2022) fue de 29,92 cm, y en el monitoreo
(afio 2024) de 57 individuos, alcanzé un promedio de 39,98 cm. Estudios previos, como el de
Padilla (2017), resaltan que la especie tiende a crecer mas en claros de bosque, lo que sugiere
que las condiciones luminicas y la competencia por recursos influyen en su desarrollo
(Petigrosso et al., 2021). Esto fue evidente en los individuos que crecieron en areas mas abiertas

del bosque relicto, donde se observé un crecimiento superior.

El diametro basal de 61 individuos fue de 4,90 mm £ 0,13 mm, predominando en la clase
diamétrica 4,1 — 5 mm. EI crecimiento del diametro esta relacionado con la cantidad de hojas,
ya que un menor nimero y mayor espaciamiento entre plantas favorecen un mayor didmetro

debido a la menor competencia y mejor disponibilidad de recursos (Hernandez et al., 2015).

Con respecto al incremento medio anual, en altura fue de 4,6 cm y 0,66 mm en diametro
basal. Estos valores difieren del estudio realizado por Padilla (2017) en Selva Alegre, donde se
reportd un incremento en didmetro de 0,17 mm y un crecimiento en altura de 28 cm. Aguirre y
Weber (2008) destacaron que C. officinalis presenta un mejor desarrollo en claros de bosque,

lo que coincide con las observaciones de campo en el bosque relicto.
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8. Conclusiones
El blogue de Cinchona officinalis mostrd una alta tasa de supervivencia (84 %) después de
dos afos establecidas, con valores promedio de 39,98 cm en altura, 4,90 mm en diametro
basal, 60 % de plantas con estado fitosanitario “aceptablemente sanas”. Esto indicaria que
las condiciones del bosque relicto, particularmente la cobertura arbérea, favorecen la
retencion de agua y han beneficiado el establecimiento inicial de la especie.
El bosque relicto presentd una composicion floristica diversa con la presencia de arboles,
arbustos y hierbas, con un total de 38 especies entre nativas, introducidas y endémicas; y,
una diversidad media, creando condiciones adecuadas para el establecimiento inicial e
interaccion de Cinchona officinalis.
Las condiciones fisicas del suelo del bosque relicto presentaron una pH &cido, con materia
organica abundante en zonas medias y altas. La capacidad de intercambio cationico indico
mayor capacidad del suelo en la parte media para retener nutrientes esenciales. Los suelos
franco arenosos y de color amarillento y marrén reflejan procesos de formacion
influenciados por la pendiente.
El grosor y peso de la hojarasca, la cobertura de dosel y pendiente del bosque relicto han
jugado un papel crucial en la retencion de humedad favorecido las condiciones
microclimaticas y teniendo una influencia directa en el crecimiento y estabilidad inicial de
las plantas de C. officinalis L.
El crecimiento en altura y diametro basal de Cinchona officinalis presenté una
heterogeneidad en las plantas, influenciado principalmente por la heterogeneidad en la
cobertura de dosel, lo que resalta la influencia positiva de la luz sobre el desarrollo de las

plantas en las primeras etapas.
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9. Recomendaciones

Implementar medidas de control integrado para gestionar la presencia de plagas como
Tetranychus urticae y el hongo Cercospora sp., se recomienda el uso de Bacillus
thuringiensis que es un eficaz controlador de plagas siendo respetuoso con el ambiente.
Monitorear continuamente el bloque de Cinchona officinalis promoviendo préacticas
silviculturales sostenibles que permitan evaluar el estado fitosanitario y crecimiento de las
plantas.

Realizar estudios adicionales sobre la relacion del suelo, cobertura del dosel sobre el
crecimiento de las plantas de Cinchona officinalis para comprender mejor los factores que

inciden en el desarrollo de las plantas.
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11. Anexos

Anexo 1. Hoja de campo para caracterizar el estado actual de la plantacién mediante variables dasométricas.

HOJA DE CAMPO
Fecha: Medidor:
Especie: Instrumentos de medicion:

Registro de variables para plantas establecidas en plantaciones en bloques con una sola especie.

i3 Estado fit itari .
p Coordenadas UTM (m) | Ajtura Dlzmetlro Numero ’ :m(;r::a(:S::; ino Observaciones
Codi .
odlgo (cm) asa de hojas
X y (mm) 3

Estado fitosanitario: 1). Planta SANA, sin problemas evidentes, buena nutricion. 2). Planta ACEPTABLEMENTE SANA, existe alguna
evidencia de problemas fitosanitarios en menos del 50% del follaje, sin heridas severas ni alto riesgo de muerte. 3). Planta ENFEREMA, se
evidencia problemas que afectan el desarrollo normal, como pérdida del eje dominante, mas del 50% del follaje afectado, caida de hojas, ramitas,

pudriciones en el tallo, presencia de roya (herrumbres), entre otros.
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Anexo 2. Hoja de campo para la coleccion de datos de hierbas.
HOJA DE CAMPO PARA HIERBAS

Coordenadas UTM: X: Y: Medidor:
Instrumentos de medicion: Parcela N.2: Subparcela:
Fecha: Altitud:

Descripcidn del lugar:

Estrato herbaceo

Nombre comun Nombre cientifico Numero de Porcentaje de Observacion
0 individuos cobertura
(%)
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Anexo 3. Hoja de campo para la coleccion de datos de arbustos.

HOJA DE CAMPO PARA ARBUSTOS

Coordenadas UTM: X: Y: Medidor:
Instrumentos de medicion: Parcela N2: Subparcela:
Fecha: Altitud:
Descripcidn del lugar:
Estrato arbustivo
Nombre Nombre cientifico Numero de Observacion
.2 comun individuos
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Anexo 4. Hoja de campo para la recoleccion de datos de los individuos > 5 cm de DAP.

HOJA DE CAMPO PARA ARBOLES

Coordenadas UTM: X: Y: Medidor:
Instrumentos de medicion: Parcela N2:
Fecha: Altitud:
Descripcidn del lugar:
Estrato arboreo
Nombre Nombre cientifico DA Altur Observacion
.2 comun P (cm) a(m)
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Anexo 5. Hoja de campo para datos de variables fisicas del bosque relicto.

HOJA DE CAMPO-VARIABLES FISICAS

Fecha: Medidor:

Instrumentos de medicion:

Registro de variables fisicas del bosque relicto donde se encuentra un bloque plantado conCinchona Officinalis L.

1. Grosor de hojarasca

™ de Parcela
medicion Pl P2 P3 P4 P53 P6 FP7 P& F9 P10 Observaciones
(cm)  (cm) (cm) (crm) (cm) (cm) cm) {cm) {cm) (am)
Medicion 1
Medicion 2
Medicion 3

2. Pesode la hojarasca

™ de Parcela
medicion P1 P2 P3 P4 P> P6 P7? P8 P9 P10 Observaciones
@ (2 (2 4] @ 4] @ €4] @ 2
Medicion 1
Medicion 2
Medicion 3
3. Cobertura del dosel
Puntos Parcela
cardinales Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 PR PO P10 Observaciones
Norte
Sur
Este
QOeste
4. FPendiente
N2 de Parcela Observaciones
medicion P1 P2 P3 P4 P P& P7 3 P9 P10
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Medicion 1




Anexo 6. Pardmetros estrucuturales del estrato arbustivo del bosgue relicto ubicado en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro.

Especie Familia FR DA DR% FR% VI %

Piper asperilimbum C.DC. Piperaceae 45 450 29,03 20 24,52
Critoniopsis Pycnantha (Benth.) H.Rob. Asteraceae 22 220 14,19 12 13,10
Miconia obscura (Bonpl.) Naudin Melastomataceae 20 200 12,90 12 12,45

Piper sp. Piperaceae 19 190 12,26 12 12,13

Palicourea reticulata (Ruiz & Pav.) C.M.Taylor Rubiaceae 14 140 9,03 16 12,52
Polybotria sp. Dryopteridaceae 9 90 5,81 8 6,90
Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Chloranthaceae 7 70 4,52 4 4,26
Meriania tomentosa (Cogn.) Melastomataceae 7 70 4,52 4 4,26
Piper bogotense C.DC. Piperaceae 7 70 4,52 4 4,26
Cavendishia bracteata (Ruiz & Pav. ex A.St.-Hil.) Ericaceae 3 30 1,94 4 2,97
Piper ecuadorense Sodiro Piperaceae 2 20 1,29 4 2,65

Nota: Fr: Frecuencia; DA: Densidad absoluta; DR:

Densidad relativa; FR: Frecuencia relativa; 1V1%: indice de valor de importancia
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CERTIFICO:
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dentro del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” en la hoya de Loja,

elaborado por Eimy Maria lllescas Cueva, con numero de cédula 1104648025.

Es todo lo que puedo certificar en honor a la verdad, facultando al portador el presente documento
para el trdmite correspondiente.

Atentamente. -

= ELYAN MIGUEL TORRES
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Lic. Elyan Torres Cabrera
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