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Parametros poblacionales de tres especies arboreas del bosque
andino en el parque universitario “Francisco Vivar Castro” Loja,

Ecuador



RESUMEN

El conocimiento de los parametros poblacionales de las especies forestales favorece a la
compresion de sus procesos ecoldgicos y a conocer su papel ecoldgico dentro del bosque. Las
especies nativas Clethra fimbriata Kunth, Nectandra laurel Klotzsch ex Nees y Prunus opaca
(Benth.) Walp son especies poco estudiadas, pero poseen un gran potencial para diferentes usos
dentro del sector forestal.

Por ello la presente investigacion realizada en el periodo académico octubre 2019 — marzo 2020
tuvo como objetivo estudiar la densidad poblacional, estructura de edad, distribucion espacial
(pardmetros poblacionales) y el estado de la regeneracion natural de las tres especies en el
bosque andino dentro del Parque universitario “Francisco Vivar Castro” en Loja, Ecuador, para
lo cual se establecieron 24 parcelas de 20 m x 20 m; dentro de ellas se levant6 informacion del
estrato arboreo: coordenadas geogréaficas, DAP, altura, posicion de la copa; ademéas 72
subparcelas (3 en cada parcela) de 5 m x 5 m y 120 subparcelas (5 en cada parcela) de 2 m x 2
m para levantar informacion de regeneracion natural. La estructura de edades se realizo en
funcién de clases diamétricas, para determinar la disposicion espacial se utilizo varios indices
como: indice de varianza media, indice de Morisita estandarizado, indice Moran | y mediante
el método de interpolacion estadistica. Para las tres especies forestales se consideraron tres
categorias de regeneracion natural: Brinzal, latizal bajo y latizal alto. Se calculé parametros
estructurales para la regeneracion natural: densidad, densidad relativa, frecuencia relativa vy el
indice de valor de importancia simplificado 1VI. Las especies forestales Clethra fimbriata,
Nectandra laurel y Prunus opaca presentaron una densidad poblacional de 32 ind/ha, 9 ind/ha
y 23 ind/ha respectivamente. La estructura en edad de las tres especies, en funcion de clases
diamétricas permitid distinguir la formacion de una curva en forma de “J” invertida, que en el
caso de Nectandra laurel los individuos se concentran en las dos primeras clases diamétricas,

lo cual es caracteristico de las especies escidfitas, a diferencia de Clethra fimbriata y Prunus
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opaca que poseen distribucion de individuos en clases superiores al ser especies de semiluz. La
disposicion espacial fue agregada para Clethra fimbriata y Nectandra laurel, mientras que para
Prunus opaca el resultado varid segun el indice, obteniendo una disposicién aleatoria y
agregada. Se registrd regeneracion natural en todas las categorias de regeneracién en estudio;
el célculo del indice de valor de importancia (I\VVI) determin6 que para Clethra fimbriata y
Prunus opaca la categoria que posee el mayor IV1 es brinzal, para Nectandra laurel la categoria
con mayor V1 es latizal bajo. Los resultados de esta investigacion brindan pautas importantes
para conocer las estructuras poblacionales de las especies forestales y de esta manera contar
con insumos que permitan conocer los procesos ecoldgicos que ocurren en los bosques para su

manejo y conservacion.

Palabras clave: Ecologia, pardmetros poblacionales, distribucion espacial, estructura,

densidad poblacional, regeneracion natural.

XVi



ABSTRACT

The knowledge of the population parameters of forest species favors the understanding of their
ecological processes and to know their ecological role within the forest. The native species
Clethra fimbriata Kunth, Nectandra laurel Klotzsch ex Nees and Prunus opaca (Benth.) Walp
are species that have not been studied much, but have great potential for different uses within
the forest sector.

For this reason, the present investigation carried out in the academic period October 2019 -
March 2020 had the objective of studying the population density, age structure, spatial
distribution (population parameters) and the state of natural regeneration of the three species in
the Andean forest within the "Francisco Vivar Castro" University Park in Loja, Ecuador, for
which 24 plots of 20 m x 20m were established; within these plots information was collected
on the tree stratum: geographic coordinates, WTP, height, crown position; in addition 72 sub-
plots (3 in each plot) of 5 m x 5 m and 120 sub-plots (5 in each plot) of 2 m x 2 m were
established to collect information on natural regeneration. The age structure was made
according to diameter classes, to determine the spatial arrangement was used several indexes
such as: mean variance index, standardized Morisite index, Moran index I and by the method
of statistical interpolation. For the three forest species, three categories of natural regeneration
were considered: Brinzal, low latizal and high latizal. Structural parameters for natural
regeneration were calculated: density, relative density, relative frequency and the simplified
importance value index V1. The forest species Clethra fimbriata, Nectandra laurel and Prunus
opaca presented a population density of 32 ind/ha, 9 ind/ha and 23 ind/ha respectively. The age
structure of the three species, according to diameter classes, allowed distinguishing the
formation of an inverted "J" curve. In the case of Nectandra laurel, individuals are concentrated
in the first two diameter classes, which is characteristic of scyophyte species, unlike Clethra

fimbriata and Prunus opaca, which have a distribution of individuals in higher classes because
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they are semi-light species. The spatial arrangement was added for Clethra fimbriata and
Nectandra laurel, while for Prunus opaca the result varied according to the index, obtaining a
random and aggregated arrangement. Natural regeneration was registered in all the categories
of regeneration under study; the calculation of the importance value index (IVI) determined that
for Clethra fimbriata and Prunus opaca the category that has the highest I1VI is brinzal, for
Nectandra laurel the category with the highest IV1 is low latizal. The results of this research
provide important guidelines to know the population structures of the forest species and in this
way to have inputs that allow to know the ecological processes that occur in the forests for their

management and conservation.

Key words: Ecology, population parameters, spatial distribution, structure, population density,

natural regeneration.
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1. INTRODUCCION

Los bosques andinos, considerados entre los sistemas bioldgicos mas complejos y diversos del
planeta (Aguirre et al., 2018; Tejedor et al., 2012), cumplen funciones ecosistémicas
importantes para satisfacer las necesidades de las poblaciones humanas, al proveer bienes y
servicios ambientales, tales como frutos, madera, lefia, fibras, medicinas, fauna silvestre,
captura de CO», regulacion del clima y del agua, entre otros (Lopez Camacho, 2007). La
atencion de los cientificos hacia estos ecosistemas ha sido escasa en comparacién para otros
ecosistemas como los bosques humedos tropicales (Bussmann, 2005). A pesar de su
importancia, estos bosques son fuertemente degradados por distintas amenazas antrdpicas,
especialmente ganaderia, cambio de uso del suelo para la agricultura, extraccion de madera y,
consecuentemente, deforestacion; por lo tanto, son pocos los remanentes de este tipo de bosque
que quedan en Ecuador, existiendo una reduccion considerable de su diversidad bioldgica y de
los bienes y servicios que proveen (Tejedor et al., 2012). En consecuencia, son ecosistemas con
prioridad de conservacion, por lo que se requiere generar conocimiento cientifico que permita
entender aspectos de su dindmica, estructura y funcionamiento, a fin de proponer estrategias

efectivas para su manejo y conservacion.

Cabe destacar que, la dinamica de los ecosistemas andinos se basa en factores bioldgicos
relacionados con la dinamica de crecimiento de especies vegetales, sobrevivencia, respuesta a
factores exdgenos y también en los procesos sucesionales que se dan luego de alteraciones
antrépicas (Fournier, 1976; Fournier y Champartier, 1978; Aguirre et al., 2014). Estos procesos,
a su vez, dependen de factores ambientales y caracteristicas propias de las especies como su
composicion genética, tolerancia fisiologica a las condiciones ambientales, estrategias de

adaptacion y su interaccion con otras especies (Smith y Smith, 2007).



Es importante, por lo tanto, que se generen conocimientos sobre los procesos biolégicos y
ecoldgicos que afectan las caracteristicas estructurales de las poblaciones de especies vegetales
que conforman el bosque andino. Los pardmetros estructurales mas importantes que se han
usado para caracterizar poblaciones vegetales y que han permitido entender sus respuestas a las
distintas condiciones ambientales, son cuatro: densidad poblacional, disposicion espacial,

estructura de la poblacién y estado de la regeneracion natural (Smith y Smith, 2007).

Dentro de los bosques andinos se encuentra alrededor de 9 865 de especies vasculares, la mitad
de todas las especies de flora del Ecuador (Webster, 1995; MAE y FAO, 2015); ademas,
alberga gran cantidad de especies endémicas. Muchas de estas especies se pueden aprovechar
de manera sustentable conociendo todos los usos que se puede dar a las especies que aun no
han sido estudiadas. Las especies nativas del bosque andino en el sur de Ecuador como Clethra
fimbriata Kunth, Nectandra laurel Klotzsch ex Nees y Prunus opaca (Benth.) Walp, son
especies de importancia ecoldgica y potencial econémico para la region, por los usos que se

puede dar a sus productos.

Las poblaciones de estas especies ain no han sido abordadas en estudios ecologicos en el sur
de Ecuador. Por lo tanto, para cubrir este vacio de informacion, en esta investigacion se realizd
la caracterizacidn de parametros estructurales para las poblaciones forestales de C. fimbriata,
N. laurel y P. opaca, especies que habitan en un area del bosque andino dentro del parque

universitario “Francisco Vivar Castro” del sur de Ecuador

La presente investigacion de tesis es parte del proyecto de investigacion institucional
denominada: “Procesos Ecoldgicos de la vegetacion en el Parque Universitario Francisco Vivar
Castro”, Fase IlI; que tiene por finalidad generar conocimientos cientifico-técnicos relacionados
con la sucesion vegetal, dindmica poblacional, fenologia y bancos de semilla; que serviran para

recomendar protocolos de produccion, uso y manejo de recursos vegetales.



Para el desarrollo de esta investigacion de tesis se plantearon los objetivos:

Obijetivo general
Evaluar la estructura poblacional de tres especies arboreas y su regeneracion natural mediante
el estudio de pardmetros poblacionales del bosque andino en el parque universitario “Francisco
Vivar Castro”, Loja, Ecuador.
Obijetivos especificos
e Evaluar la estructura poblacional de tres especies forestales del bosque andino en el
parque universitario Francisco Vivar Castro, a través del estudio de la densidad
poblacional, estructura de edades y disposicién espacial.
e Evaluar el estado poblacional de la regeneracién natural de tres especies forestales en

el bosque andino del parque universitario “Francisco Vivar Castro”.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Poblaciones forestales

Segun Krebs (1993), Begon et al. (1998), Conner y Hartl (2004), Campbell y Reece (2005),
Haeckel y Odum (2006) una poblacion se define como un grupo individuos de la misma especie
que se reproducen entre si y que ocupan un espacio geografico particular en un tiempo
determinado. Por su parte Morlans (2004) menciona que una poblacion es un grupo de
individuos de la misma especie que viven en un espacio y momento determinados, ocupando
un area generalmente heterogénea en cuanto a la disponibilidad de recursos. En una poblacion
local los individuos son mas semejantes reproductivamente, que los individuos de otra
poblacion de la misma especie.

Hurtado (2012) y Encarnacion (2019) al definir la ecologia de poblaciones hacen referencia al
estudio de la dinamica poblacional y a los factores que determinan ciertos aspectos como la
abundancia y el tamafio poblacional en determinado lugar, asi mismo las poblaciones poseen
una estructura la cual esta relacionada al porcentaje de individuos en varias clases de edades y
al espacio que existe entre estos individuos. Segun Terradas (2001), Heredia y Gil (2006) Las
especies arbdreas son los vegetales que han alcanzado un mayor grado de control sobre el
ambiente y tienen un papel predominante en la parte terrestre de la bidsfera, siendo la base sobre
la que se sustentan el resto de componentes de los ecosistemas forestales. El efecto de
perturbaciones de origen antropico y recurrente (por ej. fuego seguido de pastoreo) suponen la
fragmentacion de las masas y ponen en peligro la capacidad de cambio adaptativo y el
mantenimiento a escala local de estas especies.

Segin Guariguata (2002), Quesada y Quiros (2003) un fendmeno grave que esta en la
actualidad afectando el tamafio de la poblacién efectiva es la fragmentacién, pues las
poblaciones de ciertas especies han quedado o se encuentran disyuntas, provocando la pérdida

de su variabilidad genética.



2.1.1.Estudio de poblaciones forestales

El estudio de poblaciones forestales comprende el analisis de varias de sus caracteristicas o
propiedades de la poblacion, segun Morlans (2004) para el analisis de una poblacion se estudian
varios factores determinantes como la dimension espacial, que hace referencia a la distribucion
de organismos en el espacio, y la dimension temporal, que se manifiesta a través del cambio en
sus atributos espaciales a través del tiempo. Una poblacidn posee caracteristicas estructurales y
dinamicas, las caracteristicas estructurales se refieren al nimero de individuos (abundancia y
densidad), biomasa total, proporcidn de edades y sexos, y distribucién horizontal; mientras que,
la dinamica se refiere a la curva e indice de crecimiento, tasa de mortalidad/natalidad,

migraciones y supervivencia.

2.2. Caracteristicas poblacionales

Segun Morlans (2004), Smith y Smith (2007) las poblaciones poseen varios caracteres entre los
cuales se puede destacar cinco, éstos son: Abundancia: Total absoluto de individuos de una
poblacion; abundancia relativa: permite comparar dos o mas situaciones; densidad: el numero
de individuos por unidad de area o espacio; proporcion de edades y sexos; Y, distribucién

espacial.

2.2.1.Densidad poblacional

La densidad poblacional, de manera general, se refiere al nimero de individuos por unidad de
area, y es un pardmetro muy importante para tener informacion sobre una serie de factores
naturales o antrpicos que pueden afectar el tamafio de las poblaciones y su continuidad (Smith
y Smith 2007). Aguirre y Aguirre (1999) proponen la férmula para calcular la densidad

poblacional.

N° total de individuos por especie

Densidad absoluta =
Total del drea muestreada



2.2.2.Estructura por edades

La estructura etaria o de edades describe la proporcion en la que se encuentra representadas
cada una de las clases de edades en una poblacién, y se corresponde con las tres etapas
principales que definen el ciclo de vida de cualquier especie: etapa pre-reproductiva,
reproductiva y pos-reproductiva; cuyo analisis ayuda a entender como es el crecimiento futuro
de las poblaciones, es decir si estas estan en crecimiento, en disminucion o en una condicién
estable de sus tamafios en el tiempo (Smith y Smith 2007). Una gran cantidad de individuos de
la clase de edad joven comparado con las clases de edad mas viejas indica que la poblacion esta
en crecimiento. Por el contrario, una gran proporcion de individuos de las clases de edad mas
vieja comparada con las clases de edad joven sugiere que la poblacion disminuye y que puede
estar en peligro de desaparecer en un determinado sitio.

Segin Morlans (2004) la clasificacién de individuos por edades requiere de un buen
conocimiento de la biologia de la especie y generalmente se suele recurrir a ciertas
caracteristicas anatomicas como los anillos de crecimiento. Para el caso de especies arboreas la
estructura etaria se ha estudiado indirectamente a traves de la organizacién de los individuos en
clases diamétricas (Yaguana, Lozano y Aguirre, 2010). Un aspecto de interés en el estudio de
la estructura etaria es que permite conocer el estado de la regeneracion natural de una especie

en un ecosistema.

2.2.3.Disposicion espacial

La disposicion espacial expresa la manera como los individuos de una poblacion se ubican en
el espacio (Figura 1), lo cual es un parametro fundamental para entender las distintas estrategias
que utilizan las especies para aprovechar los recursos del medio, especialmente tomando en
cuenta que los paisajes no son homogéneos y por lo tanto no toda el area es un habitat apropiado

para el establecimiento de los individuos de una determinada especie (Smith y Smith 2007).



Segun Morlans (2004) existen vario tipos de disposicion espacial:

- Disposicion al azar o aleatoria: sin regularidad o grado de afinidad alguna, sélo se da donde
el ambiente es muy homogéneo y no hay atraccion social. Caso raro en la naturaleza ya que
necesitaria un medio totalmente homogéneo y que los individuos no mostraran ninguna
tendencia a la agregacion.

- Disposicion uniforme: puede observarse cuando la competencia por los recursos es muy aguda
(plantas de semidesierto). Una distribucion uniforme tiene lugar cuando los animales
maximizan la distancia entre sus vecinos y tiene lugar cuando existe una fuerte competencia
entre los individuos o cuando hay un antagonismo que obliga a una separacion regular entre
ellos. Esto implica el establecimiento de territorios.

- Disposicion agrupada: es irregular y no fortuita. Ocurre como respuesta a diferencias locales
de hébitat (micro hébitat) en donde los individuos encuentran la mejor combinacion de factores.
La agregacion responde también al modo de reproducciéon y dispersion de propagulos,
comportamiento social, discontinuidad de ecotopos favorables, fuego recurrente, inundaciones
recurrentes. La distribucion agregada es la més frecuente en la naturaleza, y se produce por la
tendencia a la agregacion que hay en los individuos, asi tanto las plantas como los animales
tienden a esparcir sus semillas, colocar sus nidos o sus crias, en sus proximidades o en el mismo
lugar habitado por ellos. Ademas, las agregaciones usualmente implican alguna clase de parche
ambiental, o los organismos podrian ser atraidos por la reproduccion, o forman agregados para

reducir la depredacion (ver Figura 1).

Aleatorio

Figura 1. Modelos de distribucion espacial.

Fuente: (Smith y Smith, 2007).



2.2.3.1. Métodos para evaluar la disposicion espacial en especies vegetales.

Autores como Juérez (2003), Martella (2012) y Encarnacion (2019) realizaron una recopilacion

de algunos de los métodos que se emplean desde 1999 para determinar el tipo de disposicién

espacial de la vegetacion, entre ellos estan:

a)

b)

d)

Método de individuo méas cercano: Se ubican puntos al azar y se miden las distancias
entre cada punto y el individuo méas cercano a él. Se obtienen tantas distancias como
puntos al azar y se registra igual nimero de individuos.

Método del vecino mas cercano: Se elige el arbol més cercano al punto al azar y se mide
la distancia entre el arbol y su vecino mas cercano. Se obtienen tantas distancias como
puntos y se registran dos veces mas arboles que en el método anterior.

Método de pares al azar: Se traza una linea imaginaria entre el punto de muestreo y el
individuo méas proximo a él, para luego trazar una perpendicular a esta linea que pase
por el punto. Se mide entonces la distancia entre el individuo mas proximo al punto,
pero por fuera del angulo de exclusion de 180°, del cual la primera linea imaginaria es
la bisectriz (2° integrante del par) y el primero individuo

Métodos de los cuadrantes centrados: Con cada punto de muestreo como centro, se traza
un par de coordenadas ortogonales; se mide la distancia entre el punto los cuatro arboles
mas cercanos ubicados encadan uno de los cuadrantes. Por cada punto se obtienen cuatro
distancias que se promedian y se registran cuatros arboles, se considera un numero

minimo.

2.2.3.2. Indices para determinar la disposicion espacial.

a)

Coeficiente de Dispersion o indice de varianza media

El indice de varianza/media (I) mide la desviacion de un arreglo de los datos de la aleatoriedad.

En este indice, los valores iguales a la unidad indican disposicion espacial al azar o aleatorio; a

los valores menores que la unidad indican disposicion espacial regular o uniforme, y los valores
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significativamente superiores a 1 muestran disposicion agregada o contagiosa (Rabinovich,
1980). De acuerdo con la variacion del numero de individuos por parcela, si la distribucion se
asemeja a una distribucién de Poisson la disposicion es al azar, si es mayor a lo esperado
(52>X), la distribucion es agregada v si la variacién del nimero de individuos es menor a lo
esperado (52<X), es uniforme.

El coeficiente de dispersion o indice de varianza media (1) (Kerbs, 1999), explora un patrén de

puntos mediante el recuento de estos por parcela aplicando la formula:

—~—
Il
><|| v,

Donde

S2 = Varianza de los organismos

X = Media de los organismos

Para determinar si el valor del coeficiente de dispersion (1) se desvia significativamente de la
unidad, es decir si efectivamente la varianza es mucho mayor que la media y que tal diferencia
no es por errores aleatorios de medicion se efectla una prueba de hipétesis con un nivel de
significancia de @ = 0,05: aplicando el estadistico de prueba:

2
(n-1)

t =

b) Indice Morisita
Debido a que el tamafio del cuadrante (UM) puede afectar la estimacion del contagio, es
deseable entonces tener una medida de dispersion independiente del tamafio de la unidad
muestral. Supdngase que la poblacion consiste en manchones de individuos de diferentes
densidades y dentro de cada manchdn los individuos estan distribuidos de forma aleatoria; para

situaciones como ésta se puede usar el modelo de Morisita (1959):



n 2 n
i=1Xi — Zi=1Xi

= 2
(Z?:le) - ?=1Xl.

da

Dénde:
1, = Indice Morisita
Y X? = Sumatoria de las frecuencias observadas al cuadrado

n = NUmero de muestra

¢) Indice Moran |

El indice Moran | analiza el patron de distribucion de los valores de la entidad analizada, no de
la entidad en si misma, esta herramienta calcula el valor medio y la varianza del atributo que
estamos evaluando y deduce si el patron de distribucion que presentan los datos es agrupado,
disperso o aleatorio midiendo la autocorrelacion espacial basada en las ubicaciones y los valores
de las entidades simultdneamente. Esto implica que, siempre que los valores z y p obtenidos
revelen que podemos rechazar la hipétesis nula, un indice de Moran mayor que 0 indicara una
tendencia de los valores hacia la agregacion (clustering); por el contrario, un indice menor que
0 indicara una tendencia de los valores hacia la dispersion (Baneya, 2016).

Siempre se parte de una hipdtesis nula que establece que las entidades o los valores de las
entidades se distribuyen de manera aleatoria; al realizar el andlisis, obtendremos unos
parametros "z" y "p" que nos indicaran si esta hipétesis se cumple o no, es decir, si debemos
rechazar la hipétesis nula (Baneya, 2016).

El indice de autocorrelacion de Moran esta dado por la siguiente ecuacion:

P Yic1 Xj=1 Wi, JZiZ;
So Xi Z}

Donde z; es la desviacion de un atributo para la entidad i de su media (x; —X), wi;es el peso
espacial entre la entidad i y j, n es igual al numero total de entidades y So es el agregado de

todos los pesos espaciales:
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n

5= 0,

n
i=1j=1

Los andlisis de patrones no generan capas si no informes que se pueden visualizar mediante un
navegador de internet, seleccionando el archivo HTML de la ventana "Resultados” (Baneya,

2016).

2.3. Procesos poblacionales

Los procesos poblacionales hace referencia al estudio de dinamica de poblaciones y segun
Haeckel y Odum (2006) existen varios procesos poblacionales objeto de estudio, conocidos por
sus iniciales como NIME (N: natalidad, I: inmigraciéon, M: migracién, E: emigracion), ademas
de la curva de crecimiento.

Segun Begdn et al. (1998), Campbell y Reece (2005) citado por Haeckel y Odum (2006) definen
a estos procesos poblacionales como:

¢ Natalidad, comprende el origen de nuevos individuos vivos por parto, incubacion,
y por reproduccion asexual como la germinacion y/o escisién. La natalidad
también se refiere a la tasa de nacimiento y puede expresarse como el nimero de
organismos nacidos por hembra o por unidad de tiempo.

e La mortalidad es el nimero de individuos que mueren en una poblacion, esta se
encuentra relacionada con el tiempo de vida o longevidad de los individuos y por
las condiciones del medio en el que la poblacion habita.

e Lainmigracion es el movimiento de individuos en un solo sentido de una o varias
poblaciones hacia una poblacion receptora. Este movimiento produce el
crecimiento de la poblacién receptiva. La inmigracion sucede cuando las
condiciones fuera de la poblacién original son mejores para la supervivencia de
los organismos (es decir, alimento, espacio o época reproductiva).

11



e Laemigracion es el movimiento de individuos en un solo sentido hacia afuera de
la poblacion, produciendo la pérdida de individuos, esta sucede cuando las
poblaciones son muy grandes y el habitat no posee la capacidad para soportar el
aumento en el nimero de individuos.

e Curvas de crecimiento: existen dos maneras de representar de forma gréafica el
aumento de una poblacion, la curva en “J”, que corresponde a un crecimiento de
tipo exponencial, y la curva sigmoide o en “S”, que corresponde al llamado
crecimiento logistico. EI crecimiento exponencial se refiere al aumento
proporcional de forma contante de una poblacion es decir el 10 %, 50 %, lo cual
induce a una superpoblacion de individuos. El crecimiento logistico posee una
fase de crecimiento lento lo cual provoca a una aceleracion, luego en la fase de
crecimiento se produce una desaceleracion lo que ocasiona que finalmente el

tamafio de la poblacidn se estabilice.

2.4. Importancia de la regeneracion natural en poblaciones forestales

La regeneracion natural es el proceso de produccion, dispersion de semillas, germinacion y
establecimiento de la plantulas dentro de un ecosistema sin intervencion antrépica, es
fundamental para mantener la diversidad de especies dentro de los ecosistemas (Norden, 2014;
Pérez, Lopez, Garcia, Gonzalez y Rodriguez, 2013).

Al conocer el estado de la regeneracion natural se puede tener una idea del estado actual de las
especies y su proyeccion a futuro, es decir, si su regeneracion natural es abundante significa
que la especie no posee peligro alguno y que las condiciones del sitio son las 6ptimas para que
esta se desarrolle, por el contrario, si su regeneracion natural es escaza significa que la especie
esta siendo afectada por algun factor externo que puede causar la disminucion de los individuos

de una poblacion.
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Diversas son las investigaciones realizadas sobre regeneracion natural de especies forestales,
por ejemplo, Mufioz y Mufioz (2010) evallan la regeneracion natural de especies forestales en
areas sometidas a intervencion y areas no intervenidas con tratamientos silviculturales,
analizaron variables como densidad, abundancia, tasa anual de reclutamiento y mortalidad. En
sus resultados destacan la abundancia de regeneracion natural de especies no comerciales,
tipicas del sotobosque mientras que las especies forestales, de interés comercial y objeto de
estudio, su regeneracion es escasa, solo el caso de Nectandra membranacea presentd una
respuesta favorable a los tratamientos silviculturales con respecto a su regeneracion natural; no
obstante, aclara que el género Nectandra se desarrolla mejor bajo condiciones bajo sombra por
lo que se considera una especie esciofita.

Jiménez (2015) evalud la regeneracion natural en tres ocasiones posteriores a la aplicacion de
tratamientos silviculturales, menciona que la aplicacion de tratamientos silviculturales influye
en la composicion floristica y en el nimero de individuos de regeneracion natural, entre las
familias mas representativas en términos de especies fueron: Solanaceae, Lauraceae,
Piperaceae, Mimosaceae, Rubiaceae, Arecaceae, Euphorbiaceae, Melastomataceae y
Meliaceae. Ademas, considera que el proceso de regeneracion en bosques tropicales de montafia
es un proceso complicado, especialmente bajo efectos de la aplicacion de tratamientos
silviculturales.

Encarnacion (2019) estudio de parametros poblacionales y regeneracion natural de Podocarpus
oleifolius D. Don, en dos relictos boscosos del sur del Ecuador, determino que la categoria de
regeneracion brinzal en el sitio 1 y el latizal alto en el sitio 1l presentaron el mayor nimero de
individuos, concluyendo la importancia de tomar medidas para evitar el declive de la poblacién

de la especie en el sitio l.

13



2.5. Investigaciones realizadas sobre poblaciones forestales

Las investigaciones sobre poblaciones forestales son muy puntuales y para pocas especies, los
estudios se centran en comunidades vegetales donde se estudian caracteristicas a nivel de
comunidad y no propiedades a nivel de poblacién, estudios fenolégicos, crecimiento inicial,
dinamica poblacional, entre otros. Las investigaciones que centran sus estudios en poblaciones
forestales, lo hacen para conocer caracteristicas estructurales como disposicion espacial,
densidad y estructura de las mismas.

Palacios, Perea, Bellido, Caicedo y Abadia (2017) estudian la estructura poblacional de ocho
especies maderables amenazadas en el departamento del Choc6-Colombia, caracterizan las
poblaciones forestales a través de su disposicion espacial, densidad y estructura por edades. Los
principales resultados son los siguientes: para la disposicion espacial utilizan el indice de
dispersion Morisita con los siguientes resultados: Cedrela odorata (0,1), Terminalia oblonga
(0,24), Humiriastrum procerum (0,067), Dipterix oleifera (0,059) Hymenaea oblongifolia,
(0,607), Carapa guianensis (0,02) Huberodendron patinoi (0,025), en las cuales se evidencia
una distribucion uniforme y la especie Anacardium excelsum (1,02) es la Unica especie con una
distribucion agregada. En lo que respecta a densidad poblacional y estructura de edades, el
resultado obtenido fue de 19,8 ind/ha, la mayor cantidad de individuos se ubicé en la categoria
plantulas con 400 individuos. A nivel de especie, la mas sobresalientes fueron D. oleifera (58,4
ind/ha) H. oblogifolia (58,8 ind/ha) y A. excelsum (54 ind/ha).

Encarnacion (2019) estudié parametros poblacionales y regeneracién natural de Podocarpus
oleifolius D. Don en dos relictos boscosos del sur del Ecuador, utilizo el indice de Morisita
estandarizado y obtiene como resultado un patron de distribucion agrupado para la especie, con
un indice equivalente a 0,50 para el sitio | y 1,00 para el sitio 1l. Con respecto a la densidad
poblacional los resultados obtenidos fueron de 136 ind/ha en el sitio | y 22 ind/ha en el sitio II.

Y con respecto a la estructura de edad se obtuvo que en el sitio | la mayor cantidad de individuos
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se encuentran en estadios jovenes en la categoria brinzal y < 18,38 cm (DAP), mientras que en
el sitio Il la mayor cantidad de individuos se encuentran en didmetros que van desde los 12,34

cm a 20,54 cm de DAP.

2.6. Descripcion de las especies forestales de estudio

a) Prunus opaca (Benth.) Walp.
e Taxonomia

Reino: Plantae

Phylum: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Rosales

Familia: Rosaceae

Genero: Prunus Figura 2. Muestra boténica de Prunus opaca

Epiteto especifico: opaca (Benth.) Walp.
Autor: (Benth.) Walp. (Tropicos, 2020). Fuente: (Trépicos, 2020).
e Descripcion Botéanica

Segin Minga y Verdugo (2013) es un arbol cilindrico, lefioso; presenta numerosas
ramificaciones de color gris obscuro visible; corteza gris obscuro, delgada, con ritidoma de
color blanquecino; hojas alternas, helicoidales, ovadas o subcordiformes, base acorazonada de
4 —10cmde largo, y 3 —5 cm de ancho, apice ligeramente redondeado presentando dimorfismo
foliar, borde entero sinuoso, nervadura reticular, peciolo desde ovalo-lanceolado a ampliamente
ovado, el haz es brillante de color verde obscuro, el envés de color verde azulado mas claro,
con venas prominentes; inflorescencia paniculada, consta de capullos de flores ovoide; flores
principalmente pentameras, sépalos de 4-5 libres de base, pétalos ovados con 3 16bulos amplios
de 5 mm de largo, su color va de rosado purpura a rosado palido de 15-60 mm:; de 4 - 5 pétalos,

lamina del pétalo con 3 Iébulos redondeados, androceo con estambres agrupados en cimas
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axilares, presenta de 3-4 o 5 ldculos, bifurcaciada en el estigma; el nidmero de Ovulos
proporcional al nimero de I6culos con un ovario stpero (Figura 2).
e Fenologia
Flores presentes durante todo el afio
e Tipo de bosque:
Bosque siempreverde montano de la Cordillera Oriental y Occidental de los Andes.
e Distribucion Geografica:
En Ecuador se registra en las provincias de Carchi, Imbabura, Loja, Pichincha, Sucumbios y

Zamora, sobre los 2 500 msnm.

e Categoria
Nativo
e Usos

Produccién de lefia y carbdn, maderable (construccién de casas), alimentacion en estado tierno
para ganado ovino.

e Ecologia
Segn Minga (2000) es un arbol poco comun en la region, es poco frecuente en el bosque
primario y secundario, al parecer no posee capacidad de rebrote y su regeneracion natural es
muy exigua y esta restringida a sitios sombrios u himedos principalmente de bosque primario.
Sus fragantes y vistosas flores atraen a muchos insectos y sus hojas presentan herbivoria por

parte de larvas de insectos.
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b) Nectandra laurel Klotzsch ex Nees
e Taxonomia

Reino: Plantae

Phylum: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Laurales

Familia: Lauraceae
Género: Nectandra _ L |
Figura 3. Muestra botanica de Nectandra Laurel
Epiteto especifico: laurel Klotzsch ex Nees.
Autor: Klotzsch ex Nees (Tropicos, 2020) Fuente: (Trépicos, 2020).

e Descripcion Boténica
Segun Minga y Verdugo (2013) es un arbol de hasta de 40 m de altura y didmetros hasta 100
cm, tronco cilindrico y recto, con contrafuertes de 1 a 2 m, tabulares y planos, de 5 a 8 por
tronco, copa densa redondeada, ramas ascendentes; corteza escamosa color café oscuro a negra,
presenta escamas irregulares y granulosas y marcas protuberantes en el tallo; ramas verdes
grisdceas con marcas protuberancias palidas; hojas simples verdes oscuras y brillantes se
distribuyen en espiral de 11 a 30 cm de largo y entre 4 a 10 cm de ancho, margen liso o entero,
parte terminal en punta aguda; nervadura muy marcada en el enveés, tienen fuerte olor a aguacate
cuando se muele o estruja con las manos; hojas jévenes color rosado a rojizo; flores en racimos
de 15 a 25 cm de largo, muy pequefias, menores a 1 cm de diametro, forma de estrella color
rosa y perfumadas; frutos globosos con promedio de 3 cm de largo y de 2 a 2,5 cm de ancho,
superficie rugosa color morado oscura y brillante con una copa roja que contiene al fruto

globoso, fruto comestible de sabor similar al aguacate, interior carnoso color verde amarillento

y sabor dulce; semilla de forma ovoide de 18 a 25 mm de largo, color café verdoso (Figura 3).
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e Fenologia
Fase de floracidon se presenta en el mes de noviembre
e Tipo de bosque:
Bosque siempreverde montano bajo de la Cordillera Occidental y Oriental de los Andes;
Bosque siempreverde montano de la Cordillera Occidental y Oriental de los Andes.
e Distribucidn Geogréafica
Desde el Sur de México hasta Honduras, En Ecuador desde 1800 hasta 2500 msnm. En las
provincias de Azuay, Bolivar, Carchi, Chimborazo, Loja, Napo y Pichincha.
e Categoria
Nativo de los Andes
e Usos
Maderable usado en construccién de casas, muy apreciado por la duracion de su madera y el
color amarillo claro del mismo, ademas es usada en la elaboracién de muebles. Como postes
para cercas.
¢) Clethra fimbriata Kunth
e Taxonomia
Reino: Plantae
Phylum: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Ericales

Familia: Clethraceae

Género: Clethra

|

Figura 4. Muestra botanica de Clethra fimbriata

Autor: Kunth (Trdpicos, 2020). Kunth.

Epiteto especifico: fimbriata

Fuente: (Trépicos, 2020).
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e Descripcion Boténica
Segln Minga y Verdugo (2013) es un arboles perennifolio de hasta 15 m de alto; corteza que
se desprende en escamas; hojas simples, alternas, elipticas, de hasta 14 cm de largo x 6 cm de
ancho, margen aserrado, haz verde oscuro, envés color café, con pubescencia, mas densa a lo
largo de los nervios; inflorescencias en forma de racimos de unos 10 cm de largo; flores de
color crema de unos 8 mm de diametro; frutos en forma de capsulas redondas con 3 cavidades
que se abren por si solas para liberar las semillas, miden unos 5 mm de diametro (Figura 4).

e Fenologia
Fructificacion y floracion presentes durante todo el afio.

e Tipo de bosque:
Bosque siempreverde montano bajo de la Cordillera Occidental de los Andes; Bosque
siempreverde montano de la Cordillera Occidental de los Andes.

e Distribucion Geogréafica
Especie nativa de los Andes, distribuida entre 2000 a 3600 msnm. En Ecuador en las provincias

de Loja, Azuay, Cafar y Pichincha.

e Categoria
Nativa
e Usos

Madera usada como lefia y para la elaboracién de carbon vegetal. La madera puede ser usada
en carpinteria y ebanisteria.

e Ecologia
Segun Minga (2000), Clethra fimbriata es un elemento importante de los bosques andinos del
sur del pais, crece particularmente en sitios de vegetacion secundaria y es muy frecuente

observarla en las riberas de pequefios rios y quebradas, no presenta capacidad de rebrote y su
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regeneracion natural es muy escasa. Sus fragantes flores atraen a muchos insectos que

aparentemente le ayudan en su polinizacion
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de Estudio

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el periodo académico octubre 2019- marzo
2020, el area de muestreo fue el bosque nativo del parque universitario “Francisco Vivar
Castro”, que esta ubicado en La Argelia, parroquia San Sebastian, cantdn Loja, es propiedad de
la Universidad Nacional de Loja, a 5 km de la via Loja-Vilcabamba, tiene una superficie de
99,2 ha, se desarrolla en un rango altitudinal de 2 130 a 2 520 msnm. Localizado entre las
coordenadas UTM: 700 592 — 9 554 223N, 700 970 — 9 553 139S - 701 309 — 9 553 171E, 699
961 — 9 554 049W (Figura 5). En su extension existen cinco ecosistemas: bosque andino con
una superficie de 16,24 hectareas, matorral, pAramo antropico, bosquete mixto de Juglans

neotropica, plantaciones de pino y eucalipto (Aguirre et al., 2016).

700600 700800 701000
W ) p '

9553600

7i, GENgn, GEBCO, NOAA
andWger contributors

=3
o
<
©
0
0
o

Parque universitario
"Francisco Mivar Castro"

e,

=

D Parque Universitario FVC

420 CI Bosque Andino

B Parcelas de muestreo

I M| | senderos

700600 700800 701000

T
9553200

Figura 5. Mapa de ubicacion del area de estudio y distribucion de las parcelas de muestreo en

el parque universitario "Francisco Vivar Castro”.
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3.2. Criterios de seleccidn de las especies forestales de estudio

Se seleccionaron tres especies forestales en funcidn de su importancia ecolégica, densidad para
el bosque andino y por sus potenciales usos. Estas especies fueron Clethra fimbriata Kunth,
Nectandra laurel Klotzsch ex Nees y Prunus opaca (Benth.) Walp. EI valor ecoldgico de las
especies se obtuvo de la investigacion realizada por Reyes (2017), sobre levantamiento
floristico, estructura y endemismo del componente lefioso del bosque montano del parque,
seleccionando las especies con el indice de valor de importancia ecolégico mas alto y
densidades superiores a 50 ind/ha. El uso de las especies fue consultando en el Catalogo de
Plantas Utiles del Ecuador; esta publicacion ratifico la importancia de las especies para la
sociedad, pues todas tienen una utilidad en diferentes categorias como: combustibles,

materiales, alimentos, medicina y usos medioambientales (De la Torre et al, 2008).

3.3. Disefio del Muestreo

Se utilizé un disefio de muestreo sistematico, para lo que sobrepuso una malla de 20 x 20 metros

sobre toda la superficie del bosque nativo. Esto se realizo con la ayuda del software libre Qgis.

3.3.1.Unidades de muestreo, forma y tamafo

Las unidades de muestreo fueron parcelas temporales, de forma cuadrada y de tamafio 20 x 20
metros, dentro de las mismas se consideraron también parcelas anidadas de tamafio 5 x 5 metros

y de 2 x 2 m (Figura 6).

Parcela de 400 m?

5 subparcelas de 4 m?

20m

3 subparcelas de 25 m?

-
-+

v

20m
Figura 6. Forma y tamafio de unidades de muestreo.
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3.3.2. Tamaiio de la poblacion y niUmero de unidades de muestreo

El tamafio de la poblacion estadistica (N) se definié con la formula: N= (Area total a muestrear)
/ (Area de la parcela). Para el presente estudio se obtuvo un total de 406 parcelas, de 20 m x 20
m, esto producto de sobreponer una cuadricula sobre la superficie del bosque. Para contar con
unidades de muestreo completas y evitar efecto de borde se excluyeron todas las parcelas que
intersecaron con el perimetro del bosque nativo y con los senderos que lo atraviesan, quedando
un N de 239 parcelas.

El nimero de unidades de muestreo o tamafio de la muestra se determind en funcion de la
férmula n = N*i, donde (n) es la unidad de muestreo, (N) es el tamafio de la poblacion estadistica
e (i) es la intensidad de muestro. Se trabajara con una intensidad de muestreo de 10 %. En este
sentido, el tamafio de la muestra para el estudio poblacional de las tres especies forestales fue

de 24 parcelas (0,96 ha).

3.4. Metodologia para evaluar la estructura poblacional de tres especies arboreas

La estructura poblacional de las tres especies arbdreas se evalu6 mediante el estudio de la
densidad poblacional, estructura de edades y disposicidn espacial.
En territorio la informacion se registré en un formulario de campo, considerando las siguientes
variables (Anexo 1):
e Numero de arbol: corresponde al niUmero de arbol por especie encontrado en cada
parcela de muestreo.
e Numero de faja: corresponde al area donde esta ubicado el arbol dentro de la parcela
de 20 x 20 m.
e Ubicacion del arbol respecto de X e Y: corresponde a la ubicacion geogréafica de cada
arbol, respecto del eje Y, orientado al Norte, y el eje X que corresponde a la distancia
de un arbol respecto al eje Y. Esta informacion servira para generar la

georreferenciacion de cada uno de los arboles.
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DAP: significa diametro a la altura del pecho, se medird a 1,30 m de la superficie del
suelo. Su medicion se realizé con una cinta diamétrica y se expresa en centimetros. Se
midieron todos los arboles con didmetro igual o superior a 10 cm.

Altura total: representa la altura total del arbol medido desde el nivel del suelo hasta la
parte alta de la copa del arbol. Su medicion se realizé con un hipsdmetro y se expreso
el valor en metros.

Posicidn de la copa: se refiere a la ubicacion de la copa en la estructura vertical del
bosque, pudiendo ser: i) dominantes, arboles con copas que se extienden sobre el nivel
general del vuelo y que reciben plena luz desde arriba y parcialmente desde los lados;
ii) codominantes, arboles con copas formando el nivel general del vuelo y que reciben
luz plena desde arriba pero relativamente escasa desde los lados; iii) intermedias,
arboles mas cortos que los de las dos clases precedentes pero cuyas copas se extienden
en el vuelo formado por los pies codominantes y los dominantes; reciben luz directa
escasa desde arriba y ninguna desde los lados; generalmente de copas pequefias y
apretadas por los lados; iv) suprimidos, arboles con copas enteramente por debajo del
nivel general del vuelo, recibiendo poco luz de arriba y de los lados.

Diametro de la copa: es una forma de estimar el area de la copa en funcion de la
medicion de los diametros de la misma. Se tom6 como referencia las proyecciones de
los extremos de la copa del arbol sobre el suelo y se midieron estas distancias en dos
direcciones: Norte-Sur y Este-Oeste. EI promedio entre las dos medidas constituyo el
diametro promedio de la copa.

Observaciones: se registrd cualquier otra caracteristica o particularidad identificada en

campo y que pudo resultar util para la investigacion.
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3.4.1.Densidad poblacional

La densidad poblacional se obtuvo a partir de la abundancia o nimero total de individuos de
cada especie, el mismo que se determino a partir del muestreo realizado en las 24 parcelas de
20 x 20 m, distribuidas en el bosque nativo.

El registro de la densidad poblacional se realiz6 mediante el conteo de cuadrantes, que consistio
en demarcar la parcela de forma precisa y luego se registraron todos los arboles con DAP > 10
cm. Para facilitar el célculo de la densidad poblacional se ordené la informacion segun se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Registro del numero de individuos por parcela.

Caod. de Especie NUmero de
parcela individuos
1 X1
2 X2
3 X3
n... Xn
Total Z Xi
i:1,2,...n

En base a los datos de la tabla 1 se obtuvo la abundancia o numero de individuos de la poblacidn,
que constituye la sumatoria del nimero de individuos de cada especie en todas las parcelas de
estudio. La densidad poblacional se obtiene en funcién de la relacion del nimero total de
individuos de una especie encontrados (3. x;) y la superficie muestreada (A) (Aguirre y Aguirre,
1999)

_ Numero total de individuos de la especie

Total de area muestreada
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3.4.2.Estructura por edades

Para este estudio, el criterio para clasificar los individuos de las especies forestales por edad fue
en funciéon de la madurez sexual dada por el agrupamiento de los individuos en clases
diamétricas, informacion obtenida de las mediciones del didmetro a la altura del pecho (DAP)
de los arboles > a 10 cm.

La informacion se graficd en un plano cartesiano colocando en el eje de las abscisas la
distribucion de individuos por clase diamétricas, y en el eje de las ordenadas se represent6 el

numero total de individuos de las especies.

3.4.3.Disposicion espacial

La disposicion espacial de las especies arbdreas se estudid por cuatro métodos: coeficiente de
dispersion o indice de varianza media, indice de Morisita estandarizado, el indice Moran | y
por el método de interpolacidon estadistica.

a) Coeficiente de dispersion o indice de varianza media

El coeficiente de dispersion o indice de varianza media (1) (Kerbs, 1999), explora un patrén de

puntos mediante el recuento de estos por parcela, se aplico la formula:

Donde

S%= Varianza de los organismos

X= Media de los organismos

Para determinar si el valor del coeficiente de dispersion (1) se desvia significativamente de la
unidad, es decir si efectivamente la varianza es mucho mayor que la media y que tal diferencia
no es por errores aleatorios de medicion se efecttio una prueba de hipétesis con un nivel de

significancia de @ = 0,05: aplicando el estadistico de prueba:
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YD -1

V2/(n—=1)

El tipo de dispersion o distribucion espacial fue en funcidon de la tabla 2

Tabla 2. Categorias de disposicion espacial en funcion de la variacion de niamero de individuos

por parcela.
Disposicion Variacion de numero de individuos por parcela
Azar Distribucion de Poisson Varianza = media 1
Agregada Mayor a lo esperado Varianza > media >1
Uniforme Menor a lo esperado Varianza < media <1

b) Indice de Morisita estandarizado

Primero se realizd el céalculo del indice de Morisita (1959) con la siguiente expresion:

Y XP =Y X
n n 2 n
(Zi=1Xi) - i=1Xi

Id=

Donde:
Id= indice de Morisita
™ . X? = Sumatoria del nimero de individuos al cuadrado.
n = Tamafio de la muestra.
™ 1 X; = Sumatoria de todos los individuos
Posteriormente, se realizo el calculo de los dos valores criticos para el indice de Morisita (1d),
que fueron:
- indice de Uniformidad:

M = X(20.975) —n+XX;
“ Xy -1

Donde:
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X(20.975) = Valor de X? de la tabla (valores criticos de la distribucion de Ji-Cuadrado) con n-1

grados de libertad, que tiene a la derecha el 97,5 % del area.
X; = Numero de individuos/cuadrante

n = Tamafio de la muestra (nUmero de cuadrantes)

- indice de Agregacion

_ X(20.025) —n+ XX
QX)-1

M

Donde:
X(20.975) = Valor de X? de la tabla (valores criticos de la distribucion de Ji-Cuadrado) con n-1

grados de libertad, que tiene a la derecha el 2,5 % del area.

X; = NUmero de individuos/cuadrante

n = tamafio de la muestra (nimero de cuadrantes)

Una vez que se obtuvo los valores criticos, se realizo el calculo del indice de Morisita
estandarizado (Ip), es importante saber que el indice de Morisita estandarizado varia entre -1y
1 con limites de confianza del 95 % entre -0,5 y 0,5 y se interpretd el resultado de acuerdo con
la Tabla 3.

Tabla 3. Célculo e interpretacion del indice de Morisita estandarizado (Ip)

CALCULO INTERPRETACION

I;> M.>1.0

Iy — MC) VALOR SIGNIFICADO

I, =05 +0.
. 05+05(n_MC

M.>1;,>1.0

I;—1 ) I,=0 Disposicion al azar

1.0 >I1;,> M,

I;—1 Disposicion uniforme
1p=—0.5<d ) b <0 P
M, —1

1.0 > M, > I,

I, — M Disposicié d
I, =—05+05 ( d u) I, >0 isposicion agregada

u
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La significacion estadistica de la desviacion del indice con respecto al cero se prob6 mediante

la aplicacion del estadistico Chi-cuadrado (X?) con la siguiente formula:

X% = Id*(ZX—1)+n— ZX

Donde,
X?: Estadistico Chi-cuadrado
l¢: Indice de Morisita

X: namero de individuos de la especie i

¢) Indice de Moran |

El indice de Moran I, constituye un analisis de autocorrelacion espacial, constituye una
herramienta de analisis de patrones, del conjunto de herramientas de estadisticas espaciales del
programa Arcgis. Los datos utilizados fueron los individuos mayores a 10 cm de DAP, en la
base de datos a las especies de interés se asignd el valor “1” individualmente en cada proceso
y a los demas individuos se asignd el valor “0”, una vez subido al software Arcgis se selecciono
el campo y el dato para analizar y se activo la casilla para que el programa genere el informe
de resultados correspondiente (‘Generate report’), el resto de parametros aparecen por defecto.
Se parte de una hipotesis nula que establece que las entidades o los valores de las entidades se
distribuyen de manera aleatoria o al azar; al realizar el analisis, se obtendra los parametros "z"
y "p" que indicaran si esta hipotesis se cumple o no, es decir, si se debe rechazar la hipotesis
nula (Baneya, 2016). Cuando el valor “p” que devuelve esta herramienta es estadisticamente

significativo, puede rechazar la hipotesis nula (Tabla 4).
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Tabla 4. Tabla resumen para la interpretacion de resultados de las entidades p y z

No puede rechazar la hipétesis nula. Es posible que la

distribucion espacial de los valores de entidades sea el
El valor p no es
_ resultado de procesos espaciales aleatorios. El patron espacial
estadisticamente _ )
observado de los valores de entidades podria ser cualquiera de

significativo.
las tantas versiones posibles de aleatoriedad espacial completa
(CSR).
El valor Puede rechazar la hipétesis nula. La distribucién espacial de
p es estadisticamente los valores altos y los valores bajos en el dataset esta mas
significativo y la agrupada espacialmente de lo que se esperaria si los procesos

puntuacion z es positiva. | espaciales subyacentes fueran aleatorios.

El valor Puede rechazar la hip6tesis nula. La distribucion espacial de
p es estadisticamente los valores altos y los valores bajos en el dataset esta mas
significativo y la dispersa espacialmente de lo que se esperaria si los procesos

puntuacion z es negativa. | espaciales subyacentes fueran aleatorios.

d) Interpolacion estadistica
La interpolacidn estadistica se utilizo para validar la disposicion espacial obtenida por medio
de los indices analizados. EI método de interpolacién estadistica utilizado fue el IDW (Inverse
Distance Weighting) del médulo de andlisis geo estadistica del software Qgis. Este método se
basa en el principio que cada punto ejerce una influencia sobre el punto a determinar y
disminuye en funcion de la distancia, el cual utiliza un algoritmo simple basado en distancias
donde asume que cada punto de entrada tiene una influencia local que disminuye con la

distancia (Chamorro, 2011).
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3.5. Metodologia para evaluar el estado poblacional de la regeneracion natural de las

tres especies en estudio

Para evaluar la regeneracion natural, en las parcelas temporales, se instalaron unidades de

muestreo de diferentes tamafios, dependiendo de la categoria de regeneracién natural analizada.

Se evalud la regeneracion natural del bosque, considerando las especies arbdreas y arbustivas.

Posteriormente, se contabilizaron todos los individuos de las tres especies arbdreas en estudio,

agrupando en categorias de regeneracion (Cardenas, 2008), que se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Categorias de regeneracion natural utilizadas para evaluar el estado poblacional de

las especies forestales.

] . o ] Tamaio de la unidad de
Categorias de regeneracion | Descripcion de la categoria
muestreo

Brinzal 0,30 a 1,5 m de altura 2mx2m
Latizal bajo Mayor a 1,50 m de altura y 5mx5m

hasta 4,99 cm de DAP
Latizal alto Mayor o igual a 5 cm hasta 9,99 20mx20m

cm DAP

Para regeneracion natural se registraron las siguientes variables:

e Nombre cientifico: se registra el nombre cientifico, comin o morfoespecie de la

categoria de regeneracion natural.

e Numero de individuos de regeneracion natural por categoria: corresponde al

nombre de la categoria de regeneracion considerada para las tres especies arbéreas,

que son tres: brinzal, latizal bajo y latizal alto.

e Numero de individuos totales: se registra el namero de individuos por categoria de

regeneracion encontrada en la parcela anidada (Tabla 6).
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Tabla 6. Hoja de campo para la recoleccion de datos en parcelas de estudio de la regeneracion

natural

Nombre cientifico

NUmero de individuos de

regeneracion natural por categoria | Numero total de

Brinzal

Latizal

bajo

Latizal individuos

alto

Con estos datos se calculé los parametros estructurales para la regeneracion natural: densidad,

densidad relativa, frecuencia y el indice de valor de importancia IVI por especie y categoria,

aplicando las expresiones recomendadas por Aguirre (2019); Orozco y Brumer (2002),

descritos en la tabla 7.

Tabla 7. Parametros estructurales de la vegetacion aplicados a la regeneracion natural.

relativa (%)

Parédmetro Formula
Densidad Numero de individuos por categoria
(ind/m?) B Total area muestreada
Densidad Numero de Individuos de la especie por categoria

DR =

~ Numero total de indiciduos de todas las categorias

X 100

Frecuencia
relativa (%)

Numero de parcelas en las que se inventaria las categorias

FR =

Sumatoria de frecuencia de todas las categorias

X 100

indice valor de
importancia
simplificado
(%)

VI =

DR + FR
2
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4. RESULTADOS

4.1. Evaluacion de parametros poblacionales de Clethra fimbriata, Nectandra laurel y

Prunus opaca.

4.1.1. Densidad poblacional

Se registran 62 individuos con didmetro a la altura del pecho superior e igual a 10 cm (ver
Anexo 5). El 50 % de los individuos corresponde a C. fimbriata, el 15 % a N. laurel y el 35 %
a P. opaca. En la Tabla 8 se presenta el nimero de individuos y densidad poblacional para cada
una de las especies.

Tabla 8. Nimero de individuos y densidad poblacional de Clethra fimbriata, Nectandra laurel

y Prunus opaca en el bosque nativo del parque universitario “Francisco Vivar Castro”.

Nombre cientifico Area de NUmero de Densidad Desviacion
muestreo individuos poblacional estandar
(ha) (ind/ha)
Clethra fimbriata Kunth 0,96 31 32 + 69,74
Nectandra laurel Klotzsch ex 0,96 9 9 +31,11
Nees

Prunus opaca (Benth.) Walp 0,96 22 23 +29,41

4.1.2. Estructura de edad

La estructura de edad en funcién de clases diamétricas para C. fimbriata, N. laurel y P. opaca
se presenta en la Figura 7. Para C. fimbriata, la mayor cantidad de individuos se concentran en
las dos primeras clases diamétricas, de 10 cm a 20 cm, que representa el 87 % (27 individuos)
del total de registros para esta especie; mientras que el 13 % restante de individuos se
distribuyen en las clases de 20 cm a 30 cm, con un vacio en la clase diamétrica de 25 a 29,99
cm. Para N. laurel, los individuos se concentran en las dos primeras clases de DAP, que va en

el rango de 10 cma 20 cm (Figura 7).
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Prunus opaca posee mayor numero de individuos en la primera clase diamétrica, en el rango
de 10 cm a 14,9 cm presenta el 50 % (11 individuos) del total de registros para esta especie; en
las siguientes clases diamétricas que va desde 15 cm y mayores a 30 cm presenta el 50 % (11

individuos), con un vacio en la clase diamétrica de 25 a 29,99 cm (Figura 7).
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Figura 7. Estructura de edades en funcion de las clases diamétricas de A) Clethra

fimbriata, B) Nectandra laurel y C) Prunus opaca en el bosque nativo del parque
universitario “Francisco Vivar Castro”.
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4.1.3. Disposicidon espacial de las tres especies en estudio

En la Tabla 9 se presenta el tipo de disposicidn espacial para las tres especies forestales en
estudio. Los tres indices utilizan pruebas de hipdtesis para comprobar que la disposicion
espacial de cada una de las especies es verdaderamente diferente al azar.

De acuerdo al coeficiente de dispersion o indice de varianza media, los valores obtenidos fueron
mayores a 1 y aplicando la prueba estadistica “t” ratifico como resultado un patréon de
disposicion espacial agregado para C. fimbriata y N. laurel, mientras que para P. opaca el
patron de disposicion fue al azar (ver Anexo 6).

Los valores obtenidos con el indice Morisita estandarizado fueron de 0,57, 0,67 y -0,52 para C.
fimbriata, N. laurel y P. opaca respectivamente y aplicando la prueba estadistica Chi-cuadrado
ratifico como resultado un patrén de disposicion espacial agregado para C. fimbriatay N. laurel,
mientras que para P. opaca el patrén de disposicion fue al azar (ver Anexo 6).

Tabla 9. Valores de los indices y tipos de disposicion espacial para las especies forestales
Clethra fimbriata, Nectandra laurel y Prunus opaca en el bosque nativo del parque
universitario “Francisco Vivar Castro”.

Coeficiente de indice Morisita
dispersion o Indice indice de Moran |

Nombre g6 varianza media estandarizado (1p)
cientifico
Patrén de Patrén de Patrén de

Resultado Distribucion Resultado Distribucion Resultado Distribucion
Clethra
fimbriata 6,02 Agregado 0,57 Agregado 0,369 Agregado
Kunth
Nectandra
laurel 413 Agregado 0,67 Agregado 0,218  Agregado
Klotzsch ex ’ greg ' greg ’ greg
Nees
Prunus
opaca

151 Al -0,52 Al A

(Benth) 5 azar 0,5 azar 0,036 gregado
Walp
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Mediante la aplicacion de indice de Moran I, para C. fimbriata, se obtuvo un valor de 0,369 con
un valor Z = 16,34 y P = 0,00, concluyendo asi que el patron de distribucion es agregado, con
una probabilidad de menos del 1 % de que este patron agregado podria ser el resultado de una

probabilidad aleatoria (Figura 8).

Significance Lewvel Critical Value
(pvalue) (z-score)
0.01 mm <-2.58
003 B -2.58--1.96
010 [ -1.96--1.65
' . — [ -1.65-1.65
Moran's Index: 0.369233 010 BB 165196
z-score: 16.342010 . 0.05 = 1-255;1-53
0.01 =2,
p-value: 0.000000
M %
Significant Significant

Clustered

Figura 8. indice Moran para Clethra fimbriata Kunth dentro del bosque andino del PUFVC.
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Para Nectandra laurel, el indice de Moran | fue de 0,218; con un valor Z = 10,15y P = 0,00,
concluyendo que el patron de distribucion es agregado, con una probabilidad de menos del 1 %

de que este patron agrupado podria ser el resultado de una probabilidad aleatoria (Figura 9).

Significance Level Critical Value
{p-value) (z-score)
0.01 mm <-2.58
0.05 -2,58 --1.96
0.10 — -1.936--1.65
Moran's Index: 0.218860 oto g -1-:: - 1-::
z-score: 10.155413 = 0.05 = 1.96 - 2.58
0.01 | = 2.58

p-value: 0.000000

—
L

(Random)

]

Significant

Significant

Clustered

Figura 9. indice Moran para Nectandra laurel Klotzsch ex Nees dentro del bosque andino del
PUFVC.
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Para Prunus opaca el indice de Moran | fue de 0,036; con un valor Z = 1,726 y P = 0,08, la
disposicion espacial es agregada, con una probabilidad de menos del 10 % de que este patron

agrupado podria ser el resultado de una probabilidad aleatoria (Figura 10).

Significance Lewvel Critical Value
(p-value) (z-score)
0.01 mmm <-2.58
0,05 =1 -2.38--1.96
Moran's Index: 0.036212 0.10 g '1-:: - '11'-5555
z-score: 1.726259 £ 0.10 [J 1.65-1.96
0,05 — 1.96 - 2,58
p-value: 0.084301 0.01 EE >258
ﬁ {“{Endﬂmj %
Significant Significant

Clustered

Figura 10. indice Moran para Prunus opaca (Benth.) Walp. dentro del bosque andino del
PUFVC.

Con el método de interpolacion estadistica IDW se tratd de validar el tipo de disposicion
espacial obtenido con los indices. La interpolacion se realizo para el area total de estudio y para

diferentes parcelas representativas para cada una de las especies estudiadas.
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Para Clethra fimbriata, con presencia en 8 parcelas de las 24, da como resultado una

distribucion agregada, ya que se observa la formacion de islas o grupos (Figura 11).

Leyenda

I Bosque andino del PUFVC [
O Parcelas de muestreo ]

Interpolacion

I 0 (AUSENCIA)

B 0.25

[ Jos

o5

I 1 (PRESENCIA)

160 240

Figura 11. Disposicion espacial de Clethra fimbriata Kunth en el bosque nativo del parque

universitario Francisco Vivar Castro.

Dentro de las parcelas donde existe C. fimbriata, los individuos tienden a ubicarse en una
posicion cercana, por ejemplo, en la parcela B se evidencia el mayor nimero de individuos de
la especie con 11 individuos (Figura 12 a); en la parcela H con un total de 6 individuos también

se evidencia la cercania entre individuos (Figura 12 b).
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Figura 12. Disposicion espacial de individuos de Clethra fimbriata dentro de las parcelas: a)
parcela B; b) parcela H.

Para N. laurel, presente en cuatro parcelas, al momento de extrapolar los valores para toda el
area de estudio se evidencia también una agrupacion de la especie similar a una disposicion

agregada (Figura 13).

Leyenda

D Bosque andino del PUFVC &
O Parcelas de muestreo )

Interpolacion

B 0 (AUSENCIA)

160

240

I 1 (PRESENCIA)

Figura 13. Disposicion espacial de Nectandra laurel Klotzsch ex Nees en el bosque nativo del

parque universitario Francisco Vivar Castro.
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A nivel de parcela, con el método de interpolacion, la especie presenta una disposicion

semejante al azar. En la Figura 14, se presenta esta distribucion de la especie en las parcelas N

y D, con un nimero de individuos de 6 y 1 respectivamente.

N

A

Leyenda

[ | Parcelan

IDW

Especie

Il Nectandra laurel
I Prunus opaca
I Ainus acuminata
- Cedrela montana
[ Clusia cfalata
I myrsine sodiroana
I Palicourea amethystina
M Siparuna muricata
Il Vismia baccifera (L.)

o
©
-
@
']
0
o

9553480

9553472

b)

Especies

- Nectandra laurel
- Prunus opaca

- Cedrela montana
l:l Morus insignis

- Oreopanax rosei
- Siparuna muricata
- Solanum oblongifolium

700736

*
@
o
o
0
0
-]

9553376

9553368

Figura 14. Disposicion espacial de individuos de Nectandra laurel dentro de las parcelas: a) parcela
N; b) parcela D.

Prunus opaca esta presente en 11 parcelas dentro de la zona de estudio, la interpolacion gener6

la formacion de areas regulares, pequefias islas y mas dispersas por el area de estudio que se

asemeja a una disposicion més aleatoria que agregada (Figura 15).
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Figura 15. Disposicion espacial de Prunus opaca (Benth.) Walp. en el bosque nativo del
parque universitario “Francisco Vivar Castro”.

A nivel de parcela, la interpolacion genera pequefias areas concentradas con formas regulares
(Figura 16 a) y un area grande (Figura 16 b), con un numero de 4 y 3 individuos

respectivamente.
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Figura 16. Disposicion espacial de individuos Prunus opaca dentro de las parcelas: a) parcela D; b)
parcela H
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4.2. Estado Poblacional de la Regeneracion Natural de las tres especies en estudio

En la Figura 17 se presenta la distribucion poblacional de la regeneracion natural para las tres
especies forestales en estudio. Se observa individuos distribuidos en las tres categorias de
regeneracion analizadas, con diferentes abundancias (ver Anexo 4). Para C. fimbriata se
obtuvieron un total de 141 individuos de regeneracion natural, distribuidos 95 en la categoria
brinzal (67,4 %), 27 en latizal bajo (19,1 %) y para la categoria latizal alto un total de 19
individuos (13,5 %).

Para N. laurel se registré 63 individuos, en la categoria brinzal se registraron 17, seguido de
latizal bajo con 34 y para la categoria de latizal alto 12 individuos; el mayor porcentaje es de la
categoria latizal bajo con el 54 % y el menor para la categoria latizal alto con el 19 % (Figura
17).

Para P. opaca se registraron 83 individuos en total, 30 en la categoria brinzal, 27 en latizal bajo
y para la categoria latizal alto un total de 26 individuos; el mayor porcentaje se encontro en la
categoria brinzal con el 36,1 % y el menor porcentaje en la categoria latizal alto con el 31,3 %

(Figura 17)
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Figura 17. Estado poblacional de la regeneracion natural de: A) Clethra fimbriata,
B) Nectandra laurel y C) Prunus opaca, en el bosque nativo del parque
universitario “Francisco Vivar Castro”.
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Con relacién a los resultados sobre los pardmetros estructurales de la regeneracién natural, estos

se presentan en la Tabla 9. Para C. fimbriata y P. opaca la categoria brinzal constituyd la mas

importante en densidad, densidad relativa, frecuencia relativa e V1. En el caso de N. laurel la

categoria de regeneracion mas importante fue latizal bajo, debido a que esta especie es esciofita,

y por competencia entre individuos en cada una de las categorias de crecimiento.

Tabla 10. Parametros estructurales de la regeneracion natural de las especies forestales Clethra

fimbriata, Nectandra laurel y Prunus opaca en el bosque nativo del parque universitario

“Francisco Vivar Castro”.

Nombre  Categoriade Numero Densidad Densidad Frecuencia (A
Cientifico  regeneracion de relativa relativa  simplificado
natural individuos
Brinzal 95 1979 67,38 37,50 52,44
Clethra . .
fimbriata Latizal bajo 27 150 19,15 31,25 25,20
Kunth Latizal alto 19 20 13,48 31,25 22,36
Total 141 2149 100 100,00 100,00
Nectandra Brinzal 17 354 26,98 33,33 30,16
laurel Latizal bajo 34 189 53,97 44,44 49,21
Klotzsch ex
Nees Latizal alto 12 13 19,05 22,22 20,63
Total 63 556 100 100,00 100,00
Brinzal 30 625 36,14 32,50 34,32
Prunus
opaca Latizal bajo 27 150 32,53 35,00 33,77
(Benth.)
Walp Latizal alto 26 27 31,33 32,50 31,91
Total 83 802 100 100,00 100,00
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5. DISCUSION

5.1. Parametros poblacionales de Clethra fimbriata, Nectandra laurel y Prunus opaca

5.1.1. Densidad Poblacional de Clethra fimbriata, Nectandra laurel y Prunus opaca

La densidad poblacional es una propiedad o caracteristica estructural de un grupo de individuos
de una especie, su conocimiento indica como se distribuyen los individuos por una unidad de
superficie y el estado de una poblacion (Smith y Smith, 2007; Martella et al., 2012).

Los valores de densidad encontrados en esta investigacion para Clethra fimbriata,
Nectandra laurel y Prunus opaca pueden ser considerados como densidades bajas segun lo
propone Aguirre (2019), al considerar como especies ralas aguellas que presentan entre 0 a 300
ind/ha. Segun Martini et al. (1994) una gran proporcién de especies arboreas en los bosques
tropicales son limitadas por el area, es decir, se asume que si se obtiene densidades bajas se
puede atribuir a que los espacios donde se desarrollan estas especies son pequefios para sus
exigencias individuales. Otras investigaciones realizadas en el parque universitario,
encontraron valores diferentes para estas especies; por ejemplo, Reyes (2017) en una parcela
permanente de una hectarea encontré densidades de 93 ind/ha, 79 ind/ha y 55 ind/ha para las
especies Clethra revoluta, Nectandra laurel y Prunus opaca respectivamente; mientras que,
Medina (2017) en un area de bosque alterada report6 densidades de 10 ind/ha para Nectandra
laurel y Prunus opaca. Estas diferencias en los valores de densidades se deben a factores como
el tamafio de las parcelas, método de muestreo y seleccion del sitio de estudio. Un criterio de
seleccion para el estudio de las poblaciones de Clethra revoluta, Nectandra laurel y Prunus
opaca fue de que se trataba de especies con densidades superiores a 50 ind/ha (Reyes 2017),
por lo que es probable que sea necesario aumentar la intensidad de muestreo o el tamafio de las

parcelas para registrar valores superiores a 50 ind/ha.
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La densidad poblacional de especies vegetales también estd influenciada por factores
extrinsecos e intrinsecos; en este Ultimo, la reproduccion y la dispersion de semillas influyen
considerablemente sobre este pardmetro, pudiendo garantizar la existencia de poblaciones y la
composicion de diversas comunidades vegetales (Encarnacion, 2019 y Mufioz, 2017). En el
caso de la dispersion de semillas, las especies en estudio presentan dispersiones a larga
distancias, pues por el tipo de fruto y semilla, Nectandra laurel y Prunus opaca son dispersadas
por la fauna existente y Clethra fimbriata es dispersada por el viento (Cuenca, 2019), por lo
que parcelas de grandes dimensiones captarian mayor abundancia que parcelas de menores
dimensiones, como la utilizada en el presente estudio.

Otros aspectos importantes que pueden estar influyendo en la densidad poblacional de las
especies en estudio, constituye la competencia, densidad del dosel, densidad del sotobosque,
tipo de suelo, y la heterogeneidad del bosque. La combinacion de todos los factores antes
mencionados, pueden estar creando diferentes escenarios para los que las especies tienen sus
preferencias, tal es el caso de Nectandra laurel que presento individuos en la parte mas
conservada del bosque nativo y con doseles cerrados, Clethra fimbriata esta presente en las
partes mas abiertas del bosque y Prunus opaca se desarrolla en sectores del bosque con doseles

intermedios.

5.1.2. Estructura de edades de Clethra fimbriata, Nectandra laurel y Prunus opaca

La estructura poblacional es un atributo importante de las masas forestales y de las poblaciones
forestales en particular, en especial al momento de su evaluacién (Gallego y Finegan, 2004).
Al momento de graficar la estructura por especies o poblaciones no siempre van a formar la
jota invertida, esto producto de las caracteristicas de cada especie. En la presente investigacion
las estructuras de las poblaciones en funcion de clases diamétricas, muestran comportamientos
diferentes, observandose que el patron de distribucion de los individuos es en forma de J

invertida. En el caso de Nectandra laurel, su poblacion esta presente en las dos primeras clases
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diamétricas, lo que es caracteristico de especies de sombra o escidfitas, ratificado por Finegan
(1993), Mufioz y Mufoz (2010), quienes sefialan que el género Nectandra posee esta
caracteristica; Para Prunus opaca y Clethra fimbriata sus individuos se presentan en casi todas
las clases diamétricas formando una J invertida, lo que es caracteristico de especies de semiluz
(Lozada y Arends, 2000). Segun Jirdn (2017) y Louman et al. (2001) las especies clasificadas
como especies esciofitas o tolerantes a la sombra se encuentran en menor proporcion dentro de
los bosques, dado que su crecimiento es mas lento que las especies clasificadas como de
semiluz, esto explica el menor nimero de individuos para Nectandra laurel.

Reyes (2017) sefiala que la estructura del bosque montano del parque universitario se
caracteriza por la concentracion de individuos en las primeras clases diamétricas, que van de 5
cm — 15,65 cm de DAP, con un total de 1179 individuos que representa el 86 % de este
componente arbdreo, formando una jota invertida, lo que de acuerdo a Morlans (2004) es
caracteristico de poblaciones en crecimiento y que tienen garantizada el reemplazamiento de
individuos en las clases diamétricas superiores.

Dentro de estudio de poblaciones forestales por estructura de edad se menciona que, por lo
general, esta informacion puede ser sesgada debido a que las copas de los arboles existentes en
el bosque pueden inhibir la supervivencia de arboles jovenes y a su vez a la produccién de
plantones (Encarnacion, 2019; Begon et al., 2006). No obstante, las especies en esta
investigacion presentaron en las clases diamétricas inferiores mayor nimero de individuos
respecto a las clases diamétricas superiores, garantizando de esta manera la reposicion de
plantas en cada una de las categorias producto de la interaccion de las especies en el medio
donde se desarrollan.

Una razon para explicar la concentracion de individuos en las primeras clases en la presente
investigacion, es que en bosques que han sufrido intervenciones es mas frecuente encontrar

poblaciones con individuos jovenes en su mayoria, lo que es ratificado por Encarnacion (2019)
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y Lamprech (1990). En este sentido, el area de estudio se encuentra localizado dentro de la hoya
de Loja, la misma que se caracteriza por una vegetacion totalmente alterada por diferentes
factores como incendios forestales, expansion de la frontera agricola, plantaciones forestales;
que han ocurrido durante afios, existiendo pocos remanentes boscosos y uno de ellos lo
constituye el parque universitario “Francisco Vivar Castro” (Aguirre y Yaguana, 2014). Si bien
el &rea de estudio pertenece a la Universidad Nacional de Loja, y se encuentra bajo proteccion,
es probable que antes de pasar bajo jurisdiccion de la universidad, existiera el aprovechamiento

de especies forestales valiosas.

5.1.3. Disposicion espacial de Clethra fimbriata, Nectandra laurel y Prunus opaca

Al evaluar el grado de dispersion o agregacion de las especies se pueden identificar algunos
mecanismos Yy factores que mantienen y promueven una coexistencia entre las especies y a su
vez a la diversidad en los ecosistemas vegetales (Chamorro, 2011). Los estudios sobre
disposicidn espacial contribuyen al entendimiento de los diferentes procesos ecoldgicos por los
que pasan las especies (Encarnacién, 2019; Condit et al., 2000), es un atributo poblacional
importante dentro del campo del manejo forestal. La disposicion espacial de las especies forma
parte del habitat especifico de cada una y su conocimiento facilita el desarrollo de programas
de aprovechamiento y ofrece informacion para trabajos en campos como ordenacién forestal,
silvicultura, dendrologia; con los cuales se puede realizar y desarrollar varias técnicas para el
manejo de los bosques tropicales, los cuales poseen un alto grado de heterogeneidad y una
compleja distribucidn de especies que pueden ser potencialmente aprovechables en cada region
(Chamorro, 2011; Malleux, 2007).

Los resultados de los indices de disposicidn espacial determinaron un patrén de disposicién
agregado para Clethra fimbriata y Nectandra laurel, mientras que, para Prunus opaca el
resultado difiere entre los indices, obteniéndose una distribucion aleatoria y agregada. La

aplicacion del método de interpolacion IDW, se hizo con la finalidad de validar los resultados

50



obtenidos con los indices y asi contar con otro método que permita estimar la disposicién
espacial, a partir de puntos de presencia de los individuos. Los resultados se obtuvieron en dos
escalas, a nivel de parcela y para toda el &rea de bosque nativo, ya que de acuerdo a Teixeira 'y
Sanchez (2006) y Chamorro (2011) los resultados que se obtienen con los indices pueden variar
segun el numero de individuos que se consideren en los analisis y la escala de trabajo.

A escala grande, como lo representa el area del bosque nativo, para Clethra fimbriata y
Nectandra laurel la interpolacion generd areas con apariencia de islas, de formas regulares,
pero de diferentes tamafios, esto producto de las abundancias utilizadas, ratificando de esta
manera su influencia en la disposicion espacial.

A nivel de parcela (20 x 20 m), la disposicion espacial también estuvo influenciada por la
abundancia y la ubicacion de los individuos dentro de la misma. En el caso de Clethra fimbriata
los individuos estuvieron siempre con tendencia al agrupamiento y las areas que se generaron
fueron de tamafios medianos y de forma irregular. Por su parte, Nectandra laurel que presento
menor numero de individuos y con distribucién no agrupada dentro de la parcela, la
interpolacion gener6 areas muy puntuales en forma de pequefias islas, dando una apariencia de
distribucion aleatoria.

En el caso de Prunus opaca, que presentd una disposicion agregada y aleatoria con los indices
aplicados, la interpolacion a nivel del bosque permitio generar areas regulares, pequefias y bien
dispersas asemejandose a una disposicion espacial agregada. Mientras que, a nivel de parcela
se formaron areas regulares e irregulares con una tendencia a la aleatoriedad.

La disposicion espacial es una propiedad de las poblaciones que se ve fuertemente influenciados
por la abundancia o tamafio de las poblaciones y por las escalas de analisis, por lo que siempre
que se realice estos calculos es necesario considerar estas dos variables, por ejemplo, para la
presente investigacion si se considera individuos desde 5 cm de DAP va a influir en los

resultados finales.
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Alteraciones en las estructuras de las poblaciones de las especies, producto de aprovechamiento
forestal, van a generar cambios en la disposicion espacial de las poblaciones, formando patrones
de disposicion espacial similares, por ejemplo, Matteucci y Colma (1982) y Chamorro (2011)
en sus investigaciones manifiestan que en bosques que han sido aprovechados, el patrén de
distribucidn tiende a ser aleatorio o al azar en las especies, y a medida que los bosques se
recuperan el patron puede cambiar a regular o eventualmente agregado, esto podria explicar por
una parte el patron de distribucién para Prunus opaca, puesto que gran parte del bosque donde
se distribuyeron las parcelas se encuentra en proceso de recuperacion.

A nivel local y nacional, no existen investigaciones especificas sobre los patrones de
distribucién para las especies en estudio, ya que no es un tema tratado con frecuencia; sin
embargo, este tipo de investigaciones empiezan a tener importancia en el sur del Ecuador, tal
es el caso de Encarnaciéon (2019), quién analiza el patron de distribuciéon de la especies
Podocarpus oleifolius D. Don, en dos sitios de estudio (Angashcola y Fundacion Ecoldgica
Arcoiris), determinando un patrén de distribucion agregado, lo que concuerda con este estudio

en el parque universitario “Francisco Vivar Castro”.

5.2. Regeneracion Natural de Clethra fimbriata, Nectandra laurel y Prunus opaca

La regeneracion natural de las especies forestales en estudio pueden considerarse buena, se
encontraron individuos en todas las categorias de regeneracion analizadas, esto indica que las
condiciones dentro del bosque andino del parque universitario son Optimas para el desarrollo
de las especies; en este sentido Clethra fimbriata, Nectandra laurel y Prunus opaca presentan
un stock de individuos con didmetros menores a 10 cm que van a remplazar a los individuos de
las clases diamétricas mayores a 10 cm, asegurando la sostenibilidad del recurso floristico a
través del tiempo.

Generalmente el tipo de dispersién y una abundante produccién de semillas pueden garantizar

la ocupacion de areas por parte de las poblaciones forestales (Mufioz y Mufioz, 2010; Bueso,
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1997). Por este motivo es importante conocer el tipo de dispersion de semillas para las especies
forestales en estudio y justificar los resultados encontrados en esta investigacion sobre
regeneracion natural. Cuenca (2019), para diferentes especies forestales del parque
universitario, identifica rasgos funcionales a través de diferentes atributos y determina que para
Nectandra laurel la dispersion de semillas y frutos se da por medio de la fauna, mientras que
para el genero Clethra la dispersion se da en mayor porcentaje por el viento.

Sobre las categorias de regeneracion natural que definen la abundancia y estructura de la
regeneracion de las poblaciones forestales en estudio, los resultados estan relacionados al tipo
de temperamento identificado en la estructura de edad de las especies; por ejemplo, para Clethra
fimbriata y para Prunus opaca, especies consideradas de semiluz (Lozada y Arends, 2000), la
categoria mas importante ecol6gicamente son los brinzales, pues la regeneracion es abundante
en esta categoria y una vez que se crean las condiciones necesarias en cuanto a luz, muchos
individuos pasan a ocupar categorias de regeneracion superiores. En el caso de Nectandra
laurel, considerada como una especie esciodfita, la categoria mas importante ecolégicamente es
el latizal bajo, pues se trata de una especie que si se desarrolla en condiciones bajo sombra
(Ayma y Padilla, 2009).

La regeneracion natural esta limitada por varios factores tanto internos como externos, tales
como luz, humedad relativa, pendiente, porcentaje de cobertura del dosel, preferencias de sitio
y exigencias propias de las especies (De la Cruz, 2013; Jiron, 2017). La abundancia de
regeneracion natural encontrada para las especies en estudio, puede explicarse por las
exigencias en condiciones ambientales y de habitat de cada una de las especies; por ejemplo,
Diaz (2019) registrd, bajo plantaciones de pino y eucalipto, regeneracion natural de las especies
Clethra fimbriata y Prunus opaca; pero no de Nectandra laurel, lo cual puede ser porque las

especies esciofitas son mas exigentes a ciertas condiciones ambientales.
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El conocimiento del estado de la regeneracidn natural permite conocer como se encuentran las
especies y asi poder establecer estrategias para asegurar su supervivencia. Diferentes estudios
que han aplicado tratamientos silviculturales para mejorar la abundancia en la regeneracion de
especies de interés comercial o potenciales, han obtenido condiciones dptimas para ciertas
especies, mejorando la abundancia y desarrollo de la regeneracion y establecimiento (Toledo et
al., 2011; Mufioz y Mufioz, 2014), por lo que se podria pensar a futuro en el uso de algun tipo

de tratamiento silvicultural para el manejo de la renegacion natural de las especies en estudio.
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6. CONCLUSIONES

Las densidades poblacionales para Clethra fimbriata fue de 32 ind/ha, Nectandra laurel
9 ind/ha y Prunus opaca 23 ind/ha en el bosque montano del parque universitario
“Francisco Vivar Castro”. Los factores influyentes en estos resultados fueron el tipo de
muestreo, tamafio de la muestra y las exigencias propias de cada especie como
preferencias de luz, competencia y tipo de dispersion de semillas.

La estructura de edades para las especies estudiadas determiné que se trata de
poblaciones jovenes, con alta concentracion de individuos en las primeras clases
diamétricas; y, también especies de dos tipos de temperamentos, semiluz para Prunus
opaca y Clethra fimbriata y escitfita para Nectandra laurel.

Se determind una disposicion espacial agregada para Clethra fimbriata y Nectandra
laurel, mientras que para Prunus opaca la disposicion espacial es aleatoria. Los factores
influyentes en estos resultados, y que es necesario considerarlos en investigaciones
futuras, son la abundancia y la escala de trabajo.

La regeneracion natural para Clethra fimbriata, Nectandra laurel y Prunus opaca, esta
representada en todas las categorias evaluadas, es decir, en brinzal, latizal y latizal alto;
por lo qué, esta garantizada la permanencia y el reemplazo de individuos jovenes y

maduros de las especies, en el bosque nativo del parque universitario.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar estudios a largo plazo y a mayor escala sobre estas especies en diferentes
puntos de la provincia de Loja, para conocer el estado de las poblaciones forestales, y
comparar su comportamiento en sitios intervenidos y no intervenidos y a su vez conocer
los cambios que pueden sufrir.

Correlacionar la disposicion espacial con variables edaficas y climaticas para explicar
la influencia de estas en los patrones de distribucion espacial de las tres especies
estudiadas.

Implementar estudios de disposicion espacial mediante Sistemas de informacién
geogréfica (SIG) y softwares estadisticos (R) para promover un mejor manejo de las
mismas usando metodologias méas actualizadas que podrian proporcionar mayor

informacion sobre este campo de la investigacion.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Hoja de campo para la recoleccion de datos dentro de las parcelas de muestreo.

Fecha:

FORMULARIO DE CAMPO

In° parcela: Coordenadas UTI X: Datum:
del punto de inic Y: Zona:

£l uso del suelo de la parcela es Si: % cobertura con bosque:

bosque: No: Tipo de uso:
Pendiente de la parcela: Altitud: msnm
Registro de variables de drboles (mayores a 5 centimetros de diometro a la altura del pecho)

. . . Diametro de copa
N° s Distancia en DAP | Altura | Posicion de copa % .
No. Arbol | Especie (m) ciones
Faja (cm) |total (m)
X (+/-) Y 1 2 3 4 X 2 f

Posicipon de copa: 1)Dominante, 2) Codominante, 3) Intermedia, 4) Dominada
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Anexo 2. Hoja de campo para la recoleccion de datos de regeneracion natural dentro de las parcelas de muestreo

REGENERACION NATURAL

Lugar: PUFVC

Fecha:

Ndmero De Parcela:

VARIABLES FISICAS

Subparcela 1

Subparcela 2

Subparcela 3

Subparcela 4

Subparcela 5

Cobertura del dosel (%)

Pendiente del terreno (%)

Profundidad del

suelo organico (cm)

0

A

COMPOSICION FLORISTICA

Categoria: Brinzal (individuos de entre 0.30 y por debajo de 1.50 m de altura)

Unidad de Muestreo: 2x2 m

Cddigo Especie

Subparcela 1

Subparcela 2

Subparcela 3

Subparcela 4

Subparcela 5

Observaciones
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Categoria: Latizal Bajo (individuos de

1.50 m de altura y hasta 4.9 cm de DAP)

Unidad de Muestreo: 5x5 m

Cddigo

Especie

Subparcela 1

Subparcela 2

Subparcela 3

Observaciones
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Anexo 3. Base de datos de individuos mayores a 10 cm de DAP dentro de la zona de estudio

Parcela N Familia Especie DAP_cm HT _m
A 2 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 21.1 7
A 33 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 10.7 55
B 4  Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 111 3
B 5 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 10 4.1
B 6 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 13.25 4.6
B 7 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 14.6 3.8
B 8 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 10.25 5.1
B 9 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 10.7 4.3
B 12 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 10.3 59
B 14  Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 11.9 6
B 15 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 15.7 5.8
B 18 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 10.9 6.1
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B 19 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 22.4 7.3
B 24 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 12.32 4.1
C 13 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 11 2.5
D 1 Lauraceae Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 14 11
D 10 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 20.5 16
D 13 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 18.8 12
D 22 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 16.9 14
D 27 Rosaceae Prunus opaca(Benth.) Walp. 18.9 9
E 34 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 35 10
F 11 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 12.1 4
F 19 Rosaceae Prunus opaca(Benth.) Walp. 10.45 6.5
F 22 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 15.55 4.5
G 13 Lauraceae Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 18.25 12
G 14 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 20.6 18
H 3 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 14.9 5
H 5 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 19.3 9
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14 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 16.4 7
18 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 17 10
20 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 17.8 7
23 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 13 6
35 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 15.9 7
22 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 34.3 12
29 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 14.9 7
41 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 13.4 9

5 Lauraceae Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 12.3 12

6 Lauraceae Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 18.8 15
10 Lauraceae Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 15.2 12
11 Lauraceae Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 11 10
18 Lauraceae Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 10.8 11
30 Lauraceae Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 17 13
36 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 121 11
46 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 22.7 13
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N 53 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 20.6 12
T 2 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 12.5 6
T 3 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 13.2 7
T 4 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 14 5
W 9 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 154 8
w 11 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 19.9 14
W 12 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 20.8 12
W 13 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 31.5 14
W 21 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 11.5 9
W 24 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 19.3 13
W 26 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 15.7 6
W 27 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 13.9 8
W 28 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 10.6 2
X 29 Rosaceae Prunus opaca (Benth.) Walp. 13.2 10
X 32 Clethraceae Clethra fimbriata Kunth 145 10
X 44 Lauraceae Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 11.2 9
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53 Rosaceae

Prunus opaca (Benth.) Walp.

18.7

12

40 Rosaceae

Prunus opaca (Benth.) Walp.

11.6
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Anexo 4. Base de datos de regeneracion natural de las especies en estudio.

Parcela Categoria de regeneracion Nombre cientifico NuUmero de individuos
A Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
B Latizal alto Clethra fimbriata Kunth 5
D Latizal alto Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 3
D Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
F Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
H Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp. 3
H Latizal alto Clethra fimbriata Kunth 8
J Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp. 1
K Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp. 3
L Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp. 1
M Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp. 4
N Latizal alto Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 5
N Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp. 1
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0] Latizal alto Nectandra laurel Klotzsch ex Nees
S Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp.

T Latizal alto Clethra fimbriata Kunth

\/ Latizal alto Clethra fimbriata Kunth

w Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp.

X Latizal alto Clethra fimbriata Kunth

X Latizal alto Nectandra laurel Klotzsch ex Nees
X Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp.

Y Latizal alto Prunus opaca (Benth.) Walp.

B Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp.

B Latizal bajo Clethra fimbriata Kunth

C Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp.

D Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp.

D Latizal bajo Nectandra laurel Klotzsch ex Nees
E Latizal bajo Nectandra laurel Klotzsch ex Nees
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F Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp. 1
H Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
| Latizal bajo Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 10
K Latizal bajo Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 4
K Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp. 1
L Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
M Latizal bajo Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 2
M Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp. 1
N Latizal bajo Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 2
O Latizal bajo Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 4
P Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp. 1
Q Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp. 4
R Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
S Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
S Latizal bajo Clethra fimbriata Kunth 3
T Latizal bajo Clethra fimbriata Kunth 4
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\ Latizal bajo Clethra fimbriata Kunth 17
w Latizal bajo Clethra fimbriata Kunth 1
X Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
X Latizal bajo Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 4
Y Latizal bajo Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
A Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 3
B Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
B Brinzal Clethra fimbriata Kunth 4
C Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 3
C Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 4
D Brinzal Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 1
E Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
F Brinzal Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 4
F Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
H Brinzal Clethra fimbriata Kunth 1
H Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 1

75



| Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 1
K Brinzal Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 2
K Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 1
L Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 1
N Brinzal Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 4
O Brinzal Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 3
R Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 2
S Brinzal Clethra fimbriata Kunth 3
T Brinzal Clethra fimbriata Kunth 36
T Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 3
\Y/ Brinzal Clethra fimbriata Kunth 47
\Y Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 4
W Brinzal Clethra fimbriata Kunth 4
w Brinzal Prunus opaca (Benth.) Walp. 1
X Brinzal Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 3
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Anexo 5. Tablas resumen para calculo de la disposicidn espacial a través de los indices

aplicados.

Parcela N° de Individuos
Clethra Nectandra laurel  Prunus opaca
fimbriata

P NO WO OO OO0, OO0 0O0O0OOoO ook k-
NNO OO O OO0 WO OoOONORFRPR WO REFRE

< Xs<HuvxnsovoZIrX< - IoOMTMMQgOm>
O OO 000000000000 0C0OO0C KR OO OO O

0 1
Total 31 9 22
Media 1,29 0,375 0,917
Varianza 7,78 1,549 1,384
Desviacion estandar 69,74 31,11 29,41
indice de dispersion 6,02 4,13 1,51
Valor t calculado 17,06 10,53 1,75
Disposicién espacial Agregada Agregada Al azar
Morisita 0,57 0,668 -0,518
estandarizado
Valor Chi-cuadrado 138,5 95 34,76
calculado
Modelo de Agregado Agregado Al azar
distribucion
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Anexo 6. Célculo del indice de varianza media e indice estandarizado Morisita.

indice de varianza media:

52

I=—

X

Clethra fimbriata Nectandra laurel Prunus opaca
1—7'78—602 1—1'549—413 1—1’384—151
129 -~ 0375 © 0916
Valor t (n-1) = 2,069
Prueba de hipdtesis
SR -1
V2/(n—1)
17,06 10,53 1,75
Patrén de distribucion
Agregado Agregado Al azar
indice Morisita:
L T K-S X,
d— 2
QLX) — X X
Clethra fimbriata Nectandra laurel Prunus opaca
1y=24—2 731 _ 4 g5 Io=242"2 _ 19 1= 24— "% _ 455
47" 3EDn2-31 47" )32 -9 a= " enz-22" 7
indice de uniformidad
“ Qx)-1
Clethra fimbriata Nectandra laurel Prunus opaca
_11,69—24+31_062 _11,69—24+9_ 0 41 _11,69—24+22_046
v 31-1 - v 9-1 - v 22— 1 v
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indice de agregacion

_ X(Zo.ozs) —n+XX;

M
¢ QX)) -1
Clethra fimbriata Nectandra laurel Prunus opaca
M_38,1—24+31_150 M_38,1—24+9_288 M_38,1—24+22_1_71
T 31-1 - ¢ 9-1 ¢ 22-1
Calculo del indice Morisita estandarizado
Clethra fimbriata Nectandra laurel Prunus opaca
I, > M.>1.0 I, > M. >1.0 M.>1;>21.0
Ig— M, Iy — M, Iyj—1
L,=054+0,5 (—) L,=05+05 (—) L, = 0,5( )
p n— M, p n— M, p M, —1
I —05+05(4’85_1’5) I —05+05(10_2’88) I —05(1’55_1)— 0.51
P "~ \24-15 P " \24 — 2,88 poNo46 -1/
=0,57 =0,66
Valor Chi-cuadrado=11,69-38,1
Prueba de hipdtesis
X2 = Id*(ZX—1)+n— ZX
Clethra fimbriata Nectandra laurel Prunus opaca
138,5 95 34,76
Patrén de distribucion
Agregado Agregado Al azar
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