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Estudio poblacional de tres especies forestales del bosque
andino en el parque universitario “Francisco Vivar Castro”,
Loja, Ecuador.



RESUMEN

Los bosques andinos del Ecuador son ecosistemas de altisima relevancia por su alta diversidad
y endemismo, ademas de presentar una importante contribucion de bienes y servicios para el
desarrollo y progreso de nuestra sociedad. Los procesos ecoldgicos dentro de los bosques
andinos nos permiten conocer el estado poblacional de las especies que lo conforman. La
presente investigacion se desarrolld en el parque universitario “Francisco Vivar Castro” en la
provincia de Loja, Ecuador, con el objeto de caracterizar tres especies forestales mediante la
determinacion de pardmetros poblacionales como: densidad poblacional, estructura en clases
diamétricas, distribucién espacial y regeneracién natural. Se establecieron veinticuatro parcelas
temporales con un area de 400 m?, en donde se registro los arboles con didmetros iguales o
mayores 5 cm, y variables como: altura total, didmetro, posicién geogréfica y posicion de la
copa. Para evaluar la regeneracion natural se establecieron parcelas anidadas de areas de 25 m?
y de 4 m? para el estudio de brinzales y latizales bajos, respectivamente. La densidad
poblacional fue determinada mediante la relacion entre el nimero de individuos de la especie y
el area muestreada, la estructura poblacional se analizé en funcion de clases diamétricas y la
distribucion espacial se calcul6 usando los indices de Varianza Media, Morisita Estandarizado
y Morans I; ademas, la distribucién espacial se evalué por medio del método de interpolacion
IDW. En regeneracion natural se determinaron dos categorias brinzal y latizal bajo, donde se
calcularon los parametros estructurales de regeneracién natural: densidad, densidad relativa,
frecuencia relativa y el indice de valor de importancia simplificado IVI. La densidad de las
especies forestales Hedyosmum scabrum, Siparuna muricata y Clusia aff. Alata es 18, 28 y 51
ind/ha, respectivamente. La estructura por clases diamétricas determind curvas poblacionales
con tendencia a J invertida e indican que H. scabrum y S. muricata son especies de semiluz;

mientras que, C. aff. alata es considerada como esciéfita. La distribucion espacial en H.



scabrumy S. muricata es agregada y para C. aff. alata es aleatoria. En regeneracion natural, las
especies estudiadas que presentan mayor VI son H. scabrum y C. aff. alata en la categoria

latizal bajo, y S. muricata en categoria de brinzales.

Palabras clave: diversidad, endemismo, disposicion espacial, ecologia, regeneracion natural.



ABSTRACT

The Andean forests of Ecuador are highly relevant ecosystems due to their high diversity and
endemism, additionally, they contribute in an important level to the development and progress
of our society. The ecological processes befalled within the Andean forests allow us to know
the population status of the species that constitute it. The research was developed in the
"Francisco Vivar Castro" university park in the province of Loja, Ecuador, and aims to
characterize three forest species by determining population parameters such as: population
density, structure in diametric classes, spatial distribution and natural regeneration.

Twenty-four temporary plots with an area of 400 m? were established, where trees with
diameters equal or greater than 5 cm, and variables such as: total height, diameter, geographical
position and crown position, were registered. To evaluate natural regeneration nested plots of
25 m? and 4 m? areas were established, studying low grassland and saplings respectively. The
population density was calculated upon the relation between the number of individuals of a
specie and the sampled area; the population structure was analyzed based on the diametric
classes and the spatial distribution was calculated using the Average Variance, Standardized
Morisita and, Morans indices I; furthermore, the spatial distribution was evaluated through the
IDW interpolation method. The natural regeneration was determined t for the categories of low
grassland and saplings, and the structural parameters were calculated: density, relative density,
relative frequency and the simplified importance value index IVI1. The density of forest species
Hedyosmum scabrum, Siparuna muricata and Clusia aff. Alata is 18, 28 and 51 ind/ha,
respectively. The structure by diametric classes determined population curves with an inverted
J trend that indicates that H. scabrum and S. muricata are semi-light species, while, C. aff. alata
is considered a sciophyte. The spatial distribution in H. scabrum and S. muricata is aggregated

and for C. aff. alata random. In natural regeneration, the studied species that show the highest



IVIare H. scabrum and C. aff. alata in the low grassland category, and S. muricata in the sapling

category.

Keywords: diversity, endemism, spatial distribution, ecology, natural regeneration.



3. INTRODUCCION

Los bosques andinos en Ecuador son ecosistemas que poseen una gran importancia por su
diversidad y alto endemismo; asi como, por la produccion de servicios ecosistémicos que
ofrecen a la sociedad humana (Bokkestijn, 2017). Segun Bussmann (2005) y Curipoma et al.
(2018), en los bosques andinos los estudios sobre los recursos forestales son relativamente
recientes y ain no es generalizado su uso; en parte, dado que en los paises donde se encuentran
los bosques tropicales son de escasos recursos y no intervienen en el sector forestal ni tampoco
en la investigacion y control.

Los bosques andinos se encuentran ubicados en un punto caliente de la biodiversidad, conocido
como Andes Tropicales, lo que los convierte en ecosistemas altamente amenazados, por lo
tanto, es importante la generacién de conocimiento para comprender la estructura y dindmica
de estos bosques a lo largo del tiempo (Jiménez y Tapia, 2017). El estudio de las poblaciones
vegetales, en particular de especies forestales, es de vital importancia pues éstas son muy
dindmicas, con altas tasas de reclutamiento y mortalidad, lo cual lleva a preguntarse sobre los
mecanismos que determinan la coexistencia de tantas especies en un espacio reducido (Hubbel
y Foster, 1986)

La dindmica poblacional esta basada en crecimiento y sobrevivencia de especies, en los
procesos sucesionales que se dan luego de las alteraciones antrdpicas, en la respuesta fenologica
a estos factores (Aguirre et al., 2014). El entendimiento de la dinamica del bosque y de sus
especies, involucra del estudio de variables como el crecimiento de los arboles, mortalidad,
estructura poblacional, que dependen de factores ambientales y de caracteristicas propias de las
especies (Lambers et al., 1998). Son escasas las investigaciones sobre dinamica poblacional de
arboles a través de gradientes ambientales; variacion que podria ser critica para la distribucion

y abundancia de las especies (Peélissier y Pascal, 2000).



El estudio de poblaciones vegetales se hace a través de sus caracteristicas estructurales y
dindmica. En el caso de la estructura de las poblaciones, parametros como densidad poblacional,
disposicion espacial, estructura etaria y regeneracion natural, ayudan a comprender y a
caracterizar las poblaciones bioldgicas y como estas interactian o reaccionan a las condiciones
ambientales (Smith y Smith, 2007).

La densidad es un parametro demogréafico y su conocimiento permite saber en qué medida esta
cambiando la poblacion en el tiempo e informa en que patron de crecimiento se encuentra la
poblacién (Morlans, 2004). Las distribuciones espaciales sugieren como hipotesis acerca de los
mecanismos que afectan las poblaciones naturales. En general, la distribucién de los individuos
de una especie local responde a un conjunto de diversas influencias ambientales, tales como:
condiciones fisicas favorables, buena oferta de alimento, competencia (Morlans, 2004).

Los bosques andinos en Ecuador albergan alrededor de 9 865 especies vasculares, la mitad de
las especies de flora del Ecuador (Ministerio del Ambiente [MAE] y Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2015); ademas, existe la
presencia de especies endémicas, abundancia en epifitas como heliconias, orquideas, bromelias
y musgos. Segun Aguirre et al. (2017) el bosque montano del parque universitario “Francisco
Vivar Castro” contiene una cantidad importante de especies tipicas de los bosques andinos,
entre las de mayor importancia constan: Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms, Siparuna
muricata (Ruiz & Pav.) A. DC., Clusia alata Planch. & Triana.

El desconocimiento de las poblaciones de las especies antes mencionadas es evidente, a pesar
de ser especies con alta importancia ecoldgica, economica y de uso, se desconoce la estructura
de sus poblaciones en el bosque andino del parque universitario “Francisco Vivar Castro”, 1o
que es fundamental para contribuir a la conservacion y el manejo de éstas. La investigacion es

parte del Proyecto institucional denominado: “Procesos ecoldgicos de la vegetacion en el



Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”, UNL, Fase I1”; y, para la presente investigacion

se plantearon los siguientes objetivos:

Obijetivo General

Caracterizar la dindmica poblacional de tres especies arbéreas: Hedyosmun scabrum, Siparuna

muricata y Clusia alata en el bosque andino del parque universitario “Francisco Vivar Castro”,

Loja, Ecuador.

Obijetivos especificos

e Determinar 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 disposicion espacial.

e Evaluar el estado de la regeneracion natural de tres especies forestales en el bosque andino

del parque universitario “Francisco Vivar Castro”.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Poblaciones forestales

La poblacion es definida como un grupo colectivo de organismos de la misma especie, en cuyo
seno los individuos pueden intercambiar material genético y ocupan un area determinada. Los
grupos de poblacion presentan diversas caracteristicas, como densidad, natalidad, mortalidad,
edad, distribucion, potencial bidtico, dispersion y forma de desarrollo. Las poblaciones poseen
caracteristicas genéticas relacionadas directamente a su ecologia, como la adaptacion,
capacidad reproductiva y persistencia. Las relaciones entre poblacion y comunidad son mas
importantes en la determinacion de la existencia y supervivencia de organismos en la naturaleza
en este caso de especies arboreas que los efectos directos de los factores fisicos en el medio
ambiente (Jiménez y Tapia, 2017).

Segun Busch (2017), una poblacién local es grupo de individuos de una misma especie que
habitan un mismo lugar en un mismo tiempo. Los individuos que forman una poblacién son
ecologicamente equivalentes pues presentan el mismo ciclo de vida, los organismos que estan
en un mismo estadio y estan involucrados en los mismos procesos; las tasas de los procesos son
basicamente las mismas para todos los individuos y existe intercambio de informacion genética
entre ellos.

Lo que significa que comparten propiedades biolégicas que ocasionan una alta cohesion
reproductiva y ecologica del grupo. La cohesion reproductiva implica el intercambio de
material genético entre los individuos. La cohesion ecoldgica esta referida a la presencia de
interacciones entre ellos, resultantes de poseer requerimientos similares para la supervivencia
y la reproduccion (Morlans, 2004).

Segun Whitmore (1990), Heredia y Gil (2006) las especies arboreas 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 biosfera, siendo la base sobre la que se sustentan el resto de los componentes

9



de los ecosistemas forestales, el efecto de perturbaciones de origen antropico y recurrente,
suponen la fragmentacion de las masas y ponen en peligro la capacidad de cambio adaptativo
y el mantenimiento a escala local de estas especies.

4.1.1. Estudio de poblaciones forestales
En el estudio de poblaciones forestales se analizan varias caracteristicas de la poblacién como
menciona Morlans (2004), donde manifiesta que las caracteristicas de una poblacién son el
efecto resultante de la interaccidn entre elementos intrinsecos de la biologia de los organismos
y extrinsecos del medio en el cual habitan. Los factores intrinsecos contienen lo que suele
denominarse “propiedades biologicas de una poblaciéon” como son: nimero de individuos
representado en la abundancia y densidad, biomasa total, porcion de edades o clases diamétricas
la distribucion. Las propiedades bioldgicas en concordancia con las particularidades del medio
donde la poblacion reside son factores extrinsecos, y son en gran medida las responsables de
las caracteristicas de una poblacion. Es decir, su dinamica determinando su curva de
crecimiento, las tasas de natalidad y mortalidad, migraciones. Todas estas métricas representan
las causas ultimas de la variacion sobre las dimensiones espacial y temporal (Morlans, 2004;
Heredia y Gil 2006).
4.2. Caracteristicas poblacionales
Segun Morlans (2004), los caracteres estructurales mas importantes dentro de una poblacion
son: abundancia que es el nimero absoluto de individuos de la poblacion o la cantidad de
individuos de la misma especie en un lugar y tiempo determinados, abundancia relativa que
representa en una especie los individuos en relacidn al nimero total de individuos de todas las
especies, densidad que se manifiesta como el nimero de individuos por unidad de espacio,
porcion por edades que se refiere a la cantidad de individuos contenidos en cada intervalo de
edad y la distribucion espacial que se refiere a como se encuentran acomodados dentro de un

area.
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4.2.1. Densidad poblacional
La densidad poblacional es el numero de individuos por unidad de area (kilémetro cuadrado,
hectarea o metro cuadrado) y puede variar de un afio a otro dependiendo de las condiciones del
ambiente en el que las poblaciones se desarrollan (Haeckel y Odum, 2006). Smith y Smith
(2007) proponen que, para el calculo de la densidad poblacional, el tamafio de la poblacion
(abundancia) es una funcion de la densidad de la poblacion y del area que estd ocupada
(distribucion geografica). El tamafio de la poblacion es igual a la densidad por area.

4.2.2. Estructura por edades
La edad o la proporcion de individuos dentro de cada clase de edad definen la estructura de la
edad de la poblacién. Los individuos que componen la poblacion generalmente se dividen en
tres periodos ecologicos: pre-reproductivo, reproductivo y pos-reproductivo (Smith y Smith,
2007).
Segun Morlans (2004), El porcentaje de las diferentes clases de edad entre los componentes de
una poblacion afecta mucho a las posibilidades de multiplicacion, y por tanto a su desarrollo
evolutivo donde se requiere un muy buen conocimiento de la biologia de la especie, ya que
generalmente hay que recurrir a determinadas caracteristicas anatomicas para estimar la edad.
En el caso de los vegetales, en lefiosas se puede apelar a los anillos de crecimiento, pero estos
no siempre se visualizan con facilidad. Cuando no es posible determinar la edad individual se
puede recurrir a clases diamétricas.

4.2.3. Disposicion espacial
La disposicion o distribucion espacial responde a un conjunto de diversas influencias
ambientales tales como: condiciones fisicas favorables, buena oferta de alimento, competencia.
La distribucion espacial dentro de una poblacion es en otras palabras, su posicion relativa con

respecto a los otros, ya que la distribucion espacial esta dictaminada por los procesos de la
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dindmica de la poblacién como estrategia de las especies para la supervivencia (Encarnacion,
2019; Smith y Smith, 2007).

Segun Morlans (2004) existen varios tipos de distribucion espacial (ver Figura 1).

- Distribucion al azar: sin regularidad o grado de afinidad alguna, sélo se da alli 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

- Distribucion 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.

- Distribucién agrupada: es irregular y no fortuita. Ocurre como respuesta a diferencias locales
de habitat (microhabitat) en donde los individuos encuentran la mejor combinacion de factores.
La agregacion responde también al modo de reproduccién y dispersion de propagulos,
comportamiento social, discontinuidad de ecotopos favorables, fuego recurrente, inundaciones
recurrentes, etc. La distribucion agregada es la mas 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 o a 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.
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Figura 1. Modelos de distribucion espacial A) distribucion al azar, B) distribucion uniforme, C)

distribucién agregada.

Fuente: Morlans (2004)

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

Juarez (2003), Montaini (2004), Martella (2012) y Encarnacion (2019) realizaron la

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

disposicion espacial de la vegetacion, entre ellos estan:

a)

b)

d)

Método de individuo mas cercano: Se ubican puntos al azar y se miden las distancias
entre cada punto y el individuo més 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 mas 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 mas proximo a él, para luego trazar una perpendicular a esta linea que pase por
el punto. Se mide entonces la distancia entre el individuo méas 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.

Meétodos 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
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distancias que se promedian y se registran cuatros arboles, se considera un nimero

minimo.

4.2.3.2. Indices para determinar la disposicion espacial.

a) Coeficiente de dispersion o indice de varianza media

El coeficiente de dispersion o indice de varianza/media (1) mide relacion entre la desviacion de
un arreglo de los datos de la aleatoriedad. El coeficiente de variacion permite comparar las
dispersiones de dos distribuciones distintas, siempre que sus medias sean positivas. Se calcula
para cada una de las distribuciones y los valores que se obtienen se comparan entre si. La mayor
dispersion correspondera al valor del coeficiente de variacion mayor (lzar et al., 2016). De
acuerdo con la variacion del nimero 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 y si la variacion del nimero de individuos es menor a lo esperado
(5?2 < X), es uniforme.
Mediante el coeficiente de dispersion o indice de varianza media (I) (Krebs, 1999), se explora

un patrén de puntos por medio del recuento de estos por parcela aplicando la formula:

—
Il
><:|| Y

Donde:

$2 = 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 la varianza es mayor que la media y que tal diferencia no es por errores
aleatorios de medicion se efectGa una prueba de hipotesis con un nivel de significancia de o =

0,05: aplicando el estadistico de prueba:
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b) Indice Morisita
Debido al tamafio del cuadrante (UM) puede afectar la estimacion del contagio, es adecuado
tener una medida de dispersion independiente del tamafio de la unidad muestral. Proponiendo
que la poblacién se compone de consiste en agrupaciones de individuos de diferentes
densidades y en de cada agrupacion los individuos estan distribuidos de forma aleatoria; para
este tipo de circunstancias se puede usar el modelo de Morisita (1959):

S XE-BX,

I,

Donde:
1,4 = Indice morisita
¥ X%= Sumatoria de las frecuencias observadas al cuadrado
n = NUmero de muestra

¢) Indice Moran
El indice de Moran | se utiliza para analizar 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 evaluando e infiere en qué tipo de patrén de distribucién presentan los datos, donde
puede resultar agrupado, disperso o aleatorio esto mediante la autocorrelacion espacial basada
en las ubicaciones y los valores de las entidades simultaneamente. Esto deduce que los valores
z 'y p obtenidos revelen si se rechaza la hipotesis nula, cuando el indice de Moran es mayor a 0
indica una tendencia de los valores hacia la agregacion (clustering); a su vez, si el indice es
menor a 0 indica una tendencia de los valores hacia la dispersion (Baneya, 2016).
Se manifiesta que la hipétesis nula establece que las entidades o los valores de las entidades
estan distribuidos de manera aleatoria, y al realizar el analisis obtenemos valores para los
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parametros "z" y "p" que indican si la hipotesis se cumple o no, correspondiendo a si debemos
rechazar la hipétesis nula (Baneya, 2016).

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

12’1:1 Yic1WiJZiZ;
So ;;12%

Donde Z; es la desviacion de un atributo para la entidad i de su media (x; — X), w;; es el peso

espacial entre la entidad i y j, n es igual al nimero total de entidades y S, es el agregado de

todos los pesos espaciales:

n

So= 0.0

n
i=1 j=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).

4.3. Métodos de interpolacion

La interpolacion espacial es un procedimiento que, dado una serie de datos espaciales, sea en
forma de puntos o sub-areas, busca la funcién que mejor representara la superficie total y que
predecira los valores en otras unidades espaciales (Bosque, 1997). Se le atribuye a la
interpolacion espacial, la funcion de rellenar la informacion que falta en aquellas areas en las
que no estan disponibles las observaciones del mundo real.

Existen diferentes métodos de interpolacion, uno de los mas conocidos es el IDW (Inverse
Distance Weighting), que supone que las diferencias entre los datos espaciales dependen solo
de la distancia entre dos localizaciones. Asi, los valores de la variable que estén mas cerca de
la ubicacion sujeta a prediccion tendran mayor ponderacion o influencia en el valor de

prediccidn que aquéllos que estan mas lejos (Navarrete y Lopez, 2019).
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El método IDW se basa en el principio que cada punto ejerce una influencia sobre el punto a
determinar y disminuye en funcién 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).

4.4. Procesos poblacionales

Existen algunos factores o elementos que influyen en la dindmica poblacional vegetal, Samper
y Vallejo (2007) manifiestan que la caracteristica basica de una poblacién es su tamafio o
densidad. Los pardmetros que afectan el tamafio de la poblacion son natalidad (nacimientos o
reclutamientos a la poblacion), mortalidad (muertes), inmigracion (entrada de individuos),
emigracion (salida de individuos).

Segun Haeckel y Odum (2006) existen varios procesos poblacionales, estos son N: natalidad,
I: inmigracion, M: migracion, E: emigracion; definiéndolos como:

e Natalidad se refiere a la tasa de nacimiento. Sin embargo, natalidad es tiene sentido
mas amplio ya que comprende el origen de nuevos individuos vivos por parto,
incubacion, y por reproduccion asexual como la germinacion y/o escision. Por otra
parte, la tasa de natalidad 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 poblacién, 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 La inmigracion 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 poblacion 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).
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e La emigracion 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
namero de individuos.

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

4.5. Importancia de la regeneracion natural en poblaciones forestales

Quesada y Quiros (2003) y Mufioz (2017) mencionan que la regeneracion natural depende de
factores propios del ambiente en que se encuentra cada ecosistema, asi como de las
adaptaciones evolutivas que tienen las comunidades vegetales de los bosques tropicales y
constituye el conjunto de procesos ecoldgicos ciclicos que depende de factores bioticos y
abioticos especificos, asi como de las intervenciones antropicas que ocurren dentro del bosque.
Algunos de los factores que intervienen en los procesos de regeneracion natural en bosques son:
el banco de semillas presente en el suelo, la vegetacion remanente, las limitaciones de
dispersion de semillas, disponibilidad de luz. Las fases de produccion y dispersion de semillas,
germinacion y establecimiento de las plantulas representan un cuello de botella muy fuerte en
la demografia de las especies, pues los estadios mas tempranos en el ciclo de vida de las plantas
(semillas y plantulas) son los mas vulnerables a fusiones de origen ambiental y bidtico, y por

ende los individuos estan sujetos a altos riesgos de mortalidad (Aguirre et al., 2013).
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Areas influenciadas por actividades humanas interfieren fuertemente en el proceso de
regeneracion natural, como los incendios forestales y el pastoreo de animales bovinos; esto se
torna aun mas critico si alrededor de estos sitios no se encuentran parches de bosques, bancos
de semillas o arboles remanentes aislados que aporten material vegetativo que colonicen estas
areas (Quesada y Quiros, 2003). Asi pues, tener una comprension global sobre las
circunstancias que determinan el reclutamiento exitoso de las especies es un factor critico para
inferir los mecanismos que contribuyen a la continuidad de los bosques tropicales y al
mantenimiento de la diversidad en estos ecosistemas (Norden, 2014).

Segun Cabrera (2020), 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 Optimas 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.

Una investigacion realizada por Mufioz y Mufioz (2010) que evaltan la regeneracion natural de
especies forestales en areas sometidas a intervencion y en areas no intervenidas con
tratamientos silviculturales analiz6 variables como densidad, abundancia, tasa anual de
reclutamiento y mortalidad. Donde se destaca que la mayor tasa de reclutamiento y mortalidad
se dio en un area con intervencion fuerte en comparacion con las otras areas de estudio. En el
area sometida a una intervencion leve la respuesta de especies de interés comercial se evidencio
con la presencia de cuatro especies: Nectandra membranacea, Hyeronima moritziana, Clusia
ducuoides y Podocarpus oleifolius, evidencidndose efectos minimos en su densidad,
abundancia y frecuencia.

Encarnacion (2019) en su estudio de parametros poblacionales y regeneracion natural de

Podocarpus oleifolius D. Don, en dos relictos boscosos del sur del Ecuador, determiné que la
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categoria de regeneracion brinzal en el sitio | con el 26,32 % y el latizal alto en el sitio 1l con
20,44 % presentaron el menor nimero de individuos, donde se concentra etapas semi-maduras
donde la ausencia de plantulas es notable concluyendo la importancia de tomar medidas para
evitar el declive dela poblacion de la especie en el sitio 1l.

En relacion a la dindmica poblacional, algunos tipos de bosque han sido estudiados en los
ultimos afios, Samper y Vallejo (2007), refieren que los bosques montanos de Los Andes
presentan una dindmica de poblaciones muy alta y tasas de crecimiento bajas comparadas con
bosques tropicales en zonas bajas; donde en el bosque montano se revela una tasa de mortalidad
de plantas de 3,65 %/afio y una tasa de reclutamiento anual de 3,52 %, mientras que el area
basal y biomasa se incrementa cerca del 5 % en cinco afios.

4.6.Investigaciones realizadas sobre poblaciones forestales

Segun Whitmore (1990) y Boshier (2004), la evaluacion de los impactos de la fragmentacion
en la biodiversidad de la vegetacion forestal tropical requiere de estudios integrados que
consideren sus principales componentes funcionales: estructura, composicion, diversidad y
procesos dindmicos. Se enfatiza esto para el manejo y la conservacion de los bosques, en el
entendido de que los procesos dindmicos de los fragmentos y de las poblaciones de las especies
son tan relevantes como la comprension de la estructura y composicion del bosque. Estos
efectos pueden extenderse a través de una red de interacciones intraespecifica, siendo
probablemente las més criticas aquellas que afectan directamente la produccion de semillas
(Murcia, 1996) y por ende el reclutamiento de nuevos individuos, pudiendo causar la extincion
local de especies en los fragmentos (Turner, 1996).

Segun Encarnacion (2019), las poblaciones de la especie nativa Podocarpus oleifolius D. Don
tiene importancia ecologica y economica a nivel local y nacional, por ende, sus poblaciones han
sufrido cambios drasticos que han generado la formacion de pequefios relictos de bosque. Estas

poblaciones presentan una distribucion espacial agrupada; se determind tres categorias de
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regeneracion natural: brinzal, latizal bajo y latizal alto; en donde la categoria brinzal
predominante. Utilizo el indice de Morisita estandarizado y obtiene como resultado un patrén
de distribucion agrupado para la especie, con un indice equivalente a 0,50 para el sitio 1 y 1,00
para el sitio Il. Con respecto a la densidad poblacional los resultados obtenidos fueron de 136
ind/ha en el sitio 1 y 22 ind/ha en el sitio 1l. Y con respecto a la estructura de edad se obtuvo
que en el sitio I la mayor cantidad de individuos 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.
Cabrera (2020) evalua los parametros poblacionales de tres de especies arbéreas de bosque
andino en un area de 0,96 ha, que fueron: densidad poblacional, estructura, disposicion espacial
y regeneracion natural. Entre los principales resultados menciona abundancias de 32, 9, 23
ind/ha para las especies Clethra fimbriata, Nectandra laurel y Prunus opaca respectivamente.
Sus estructuras presentaron diferencias en la distribucion de individuos por clases diamétricas
y la distribucion espacial dominante fue el agregado. En cuanto a regeneracion, las tres especies
presentaron individuos en las categorias de regeneracion estudiadas.
4.7.Descripcion de las especies forestales en estudio
4.7.1. Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.)
e Taxonomia

Reino: Plantae

Phylum: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Piperales

Familia: Chloranthaceae

Geénero: Hedyosmum

Epiteto especifico: scabrum (Tropicos, 2020)
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FLORA DEL ECUADOR

Figura 2. Muestra boténica de Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.)
e Descripcion botanica

Segun Harling y Andersson (1990), son arboles erectos dioicos a arbustos de 2 al2 m de altura,
con muchos troncos, 4 a 20 cm de didmetro a la altura del pecho; corteza gris a blanca; madera
blanca, debil; tallos jovenes cuadrados, verdes, a veces morados, lisos, escasamente densos y
vellosos con tricomas blancos o marrones retorcidos y rigidos; Tallos mas viejos teretes, lisos,
glabros, con bases foliares que se desintegran y dejan cicatrices circundantes. Laminas foliares
estrechamente elipticas, elipticas a obovadas, con puntas acuminadas de 0,5 a 1,4 cm de largo,
cuneadas en la base, carnosas a subcoriéceas, lisas, brillantes o sin brillo, escasamente vellosas
debajo, lisas, los margenes profundamente serrados con dientes de 2 a 3 mm de distancia; venas
centrales impresas arriba, elevadas y vellosas para alisarse debajo; venas laterales mas grandes
de 11 a 19, de 3 a5 mm de distancia, a veces bifurcadas de un cuarto a tres cuartos de distancia
al margen, con venas inter secundarias mas pequefias que se extienden de un tercio a dos tercios

camino al margen; porcion libre de peciolos verde o morado, 0,5 a 2 cm de largo: vainas
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petiolares verdes o moradas, lisas, glabras a vellosas, caducas, cada margen distal con dos
apéndices estipulares fimbriados caducos de 3 a 5 mm de largo. Inflorescencias estaminales
terminales o axilares, de 8 cm de largo, compuestas de 1 a 3 espigas agrupadas en el extremo
de un raquis de 3 a 8, de 7 cm de largo, con la espiga solitaria o grupo de espigas sostenidas por
un par de bréacteas; espigas maduras de 5 cm de largo, con aproximadamente 200 estambres;
anteras de color verde amarillento. Inflorescencias pistiladas axilares o terminales, de 6 cm de
largo; flores agrupadas, subrayando las bracteas florales verdes, connadas en dos tercios
inferiores a tres cuartos, flores agudas, que encierran completamente, excepto los l6bulos y
estigmas de periantio. Flores pistiladas fuertemente trigonas, 7 a 9 mm de largo, de 3 mm de
ancho en cada cara, con o sin poros en cada cara; estigmas blancos a morados, lineales, de 3 a
5 mm de largo. Cimulos fructiferos de purpura a negro, irregularmente globosos a oblongos, 1
de 1,9 cm de didmetro; semillas fuertemente trigonas, 6 a 7 mm de largo.

e Fenologia
Flores observadas en enero, de julio a octubre y en diciembre, se encuentra en regiones que
estan bajo la influencia frecuente de las nieblas o, en zonas mas secas, al lado de los cursos de
agua (MAE, 2015).

e Tipo de bosque
Bosque siempreverde montano bajo de la Cordillera Oriental y Occidental de los Andes;
Bosque siempreverde montano de la Cordillera Oriental y Occidental de los Andes (MAE,
2015).

e Distribucién geografica
El género se encuentra distribuido desde el sur de México hasta Bolivia, incluyendo las Antillas.
En Ecuador se registra en las provincias de Cafar, Carchi, Loja, Pichincha, Zamora, Morona,

Napo, Pastaza y Sucumbios (MAE, 2015).
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e Categoria
Nativo de los Andes (MAE, 2015).
e Usos
Hojas con varios usos medicinales como tonificantes, estimulantes, antidiarreicas; la infusion
de sus hojas se usa también para darle un sabor anisado a los licores, ademas es una especie
reportada como usos de postes para cercas, maderable y lefia (MAE, 2015).
4.7.2. Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC
e Taxonomia
Reino: Plantae
Phylum: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Laurales
Familia: Siparunaceae
Género: Siparuna
Epiteto especifico: muricata

Autor epiteto especifico: (Ruiz & Pav.) A. DC (Trépicos, 2020).
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Figura 3. Muestra botanica de Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC
e Descripcién botanica
Segun Harling y Andersson (1997), arbusto o arbol dioico o muy raramente monoico, de hasta
20 m de altura y que alcanza un DAP de 25 cm, ramillas jovenes cuadrangulares o teretes,
tomosas amarillentas con pelos estrellados extendidos, ramificaciones glabrescentes, mas viejas
a menudo con cicatrices peciolos visibles y Lenticelas grandes. Hojas en espirales de 3 a 4
opuestas, los peciolos 1 a 3 cm de largo, la lamina seca de color verde oscuro o marron oliva,
delgada y quebradiza, lanceolada, la base obtusa a agudo, el apice agudo a poco acuminado, la
puntaa 0,5 cm de largo, la superficie superior ligeramente cubierta con pelos estrellados simples
0 poco ramificados, gradualmente glabrescentes, la superficie inferior mas densamente
pubescente con pelos estrellados-tomentosos de color amarillo pardusco, glabrescentes, con 10
a 17 pares de venas secundarias, estas ligeramente elevadas en ambas superficies, el margen
dentado, crenado o aserrado. Cimas en forma de umbelas, de 3 a 4 cm de largo, con 15 0 40
flores, estrelladas-pubescentes, glabrescentes. Flores femeninas en la antesis 5 a 3 mm de

didmetro y 3 mm de alto, urceolado y con tubérculos cortos, el techo floral moderadamente
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elevado, con una vaina cilindrica central de los estilos, glabro; gruesos y con prominentes
papilas de estigma. Recipiente fructifero globoso, de 1 a 2 cm de diametro, especialmente
espinoso-tuberculoso y coronado por los tépalos persistentes, cuando estan frescos, maduros de
color rojo violaceo y fuertemente perfumados a limén con un olor penetrante.

e Fenologia
Presenta floracion y fructificacion durante todo el afio (MAE, 2015).

e Tipo de bosque
Bosque siempreverde montano bajo de la Cordillera Oriental y Occidental de los Andes;
Bosque siempreverde montano de la Cordillera Oriental y Occidental de los Andes; Bosque
siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes (MAE, 2015).

e Distribucion
En el Ecuador se encuentran en las provincias de Napo, Zamora Chinchipe, Azuay, Bolivar,
Caiiar, Chimborazo, Imbabura, Loja, Tungurahua, entre 1000 a 3500 (Castillo, 2013).

e Categoria
Nativo de los Andes (Castillo, 2013).

e Usos
La infusion del limoncillo de sus hojas y tallos es usada como antiacida, la artritis, reumatismo,

dolor de huesos, dolor muscular y dolor de estdmago (Castillo, 2013).
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4.7.3. Clusia alata Planch. & Triana

e Taxonomia

Reino: Plantae

Phylum: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Malpighiales

Familia: Clusiaceae

Género: Clusia

Epiteto especifico: alata (Trdpicos, 2020)

Figura 4. Muestra botéanica de Clusia alata Planch. & Triana

e Descripcion botanica
Arbol de 10 m de altura; tallos gruesos y torcidos; raices aéreas que cuelgan de las ramas hasta
enraizarse en el suelo; ramas nudosas con aristas; hojas simples carnosas, opuestas ovado-
cuneadas, redondeadas en la punta de tamafio variado 12,5 a 20 cm de largo por 9,3 a 12,5 cm

de ancho; inflorescencias terminales, flores femeninas y masculinas en individuos separados de
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tamafo regular color rosado pélido; frutos de forma oval, carnoso y grandes. El arbol esta
configurado por hojas sesiles cuneadas-ovadas, oblongo-elipticas, peciolo corto, margen
desviado todo medio de cadena, (a menudo 5) sésiles (raramente alterno individuales axilas de
las hojas solitarias), caliz 2-bracteatus 4-phvilo; 8-10 pétalos estaminados. Ovario de forma
triangular, oblonga radiante. Las hojas grandes, alrededor. 3 mm de largo; peciolo margen
carinate bruto inferior del ala, hojas con recubrimiento laminar-continua. Peddnculo comun
(MAE, 2015).

¢ Fenologia
Presencia de flores y frutos durante todo el afio (MAE, 2015).

e Tipo de bosque
Bosque siempreverde montano bajo de la Cordillera Oriental de los Andes; bosque
siempreverde montano de la Cordillera Oriental de los Andes; bosque siempreverde montano
alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes (MAE, 2015)

e Distribucién geografica
Desde Costa Rica hasta Per(, desde 1 000 hasta 3 500 msnm. En Ecuador en las provincias de
El Oro, Zamora Chinchipe, Loja y Pichincha (MAE, 2015).

e Categoria
Nativo de los Andes (MAE, 2015).

e Usos
Maderable, sus tallos producen una resina aromatica usada para tratar el dolor de cabeza, sus
hojas, al igual que las de casi todas las especies del género Clusia, son detérsicas (purifican).
Se usa para la elaboracidn de canastos artesanales utilizando sus raices; y tiene un uso

medioambiental para la reforestacion de cuencas hidrogréficas (MAE, 2015).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio

Esta investigacion se realizé en el bosque nativo dentro del parque universitario “Francisco
Vivar Castro”, en el periodo octubre 2019 — marzo 2020. El parque se encuentra ubicado en La
Argelia, parroquia San Sebastian, canton Loja, es propiedad de la Universidad Nacional de
Loja, ubicado 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 m s.n.m. 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 segun Aguirre et al. (2016) existen cinco ecosistemas: bosque
andino, matorral, paramo antrépico, bosquete mixto de Juglans neotropica, plantaciones de

pino y eucalipto.
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Figura 5. Mapa de ubicacion del area de estudio y distribucién de las parcelas de muestreo
dentro del parque universitario "Francisco Vivar Castro"

5.2. Criterios de seleccidn de las especies forestales de estudio

Para la seleccién de las especies Clusia alata, Hedyosmum scabrum y Siparuna muricata se
tomaron en cuenta tres criterios: importancia ecoldgica, densidad y por su uso. De acuerdo con
Reyes (2017), en una parcela permanente de una hectarea dentro del parque universitario estas
especies estan entre las de mayor importancia ecoldgica. A su vez, para conocer el uso de
especies por parte de la sociedad, se consulté el "Catalogo de plantas dtiles de Ecuador”, donde
se aprueba la importancia de estas especies para la sociedad y los diferentes usos que tienen
como: combustible, material, alimento, medicina y usos ambientales (De la Torre et al., 2008).
Es importante sefialar que por un problema en la identificacion de la especie Clusia alata, se

trabaja en este documento como Clusia aff. alata.
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5.3.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
3.16 Hannover.

5.3.1. Unidades de muestreo, forma y tamafio
Las unidades de muestreo fueron parcelas temporales, de forma cuadrada, de tamarfio 20 x 20

m, dentro de las mismas se anidaron parcelas de 5 x 5 metros y de 2 x 2 m (Figura 6).

Parcela de
400m?

5 Subparcelas

20m de 4mn?

3 Subparcelas
de 25m?

20m

Figura 6. Forma y tamafio de unidades de muestreo utilizadas en la investigacion.
5.3.2. Tamario de la poblacién y nimero de unidades de muestreo

Area total a muestrear

El tamafio de la poblacion estadistica (N) se definié con la formula: N = —
Area de la parcela

Para el presente estudio se obtuvo una poblacién de 406 parcelas, de 20 x 20 m. Para contar con
unidades de muestreo completas y evitar efecto de borde se excluyeron todas las parcelas que
intersecan con el perimetro del bosque nativo y con los senderos que lo atraviesan, quedando
un N total de 239 parcelas.

El numero de unidades de muestreo o tamafio de la muestra se determind en funcion de la
formula n = N x i, donde (n) es la unidad de muestreo, (N) es el tamafio de la poblacién

estadistica e (i) es la intensidad de muestro. Se trabajo con una intensidad de muestreo de 10
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%. En este sentido, el tamafio de la muestra para el estudio poblacional de las tres especies
forestales fue de 24 parcelas temporales, que equivale a un area de muestreo de 0,96 ha.

5.4. Metodologia para determinar la estructura poblacional de tres especies forestales del

bosque andino

La estructura de las poblaciones forestales se determindé mediante el estudio de las
caracteristicas estructurales como densidad poblacional, estructura poblacional y disposicion
espacial. En territorio la informacion se registr6 en un formulario de campo (Anexo 1),
registrando las variables:

e Numero de arbol: correspondié al niamero de arbol por especie encontrado en cada
parcela de muestreo.

e Numero de faja: correspondid al area dentro de la parcela utilizada para el recorrido.

e Ubicacion del arbol, coordenadas X e Y ubicacion geogréafica de cada arbol, respecto
del eje Y, orientado al Norte, y el eje X que correspondié a la distancia de un arbol
respecto al eje Y. Esta informacidn sirvid para generar la georreferenciacion de cada
uno de los érboles.

e DAP: corresponde al diametro a la altura del pecho, se midié a 1,30 m de la superficie
del suelo. Su medicidn se realiz6 con una cinta diamétrica y se expresé en centimetros.
Se midieron todos los arboles con diametro igual o superior a 5 cm.

e 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 realizo con un hipsometro y se expresé
en metros.

e Posicion 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
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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.

e Diametro de la copa: es una forma de estimar el area de la copa en funcion de la
medicién de los diametros de esta. Se tom6 como referencia las proyecciones de los
extremos de la copa del &rbol sobre el suelo y se midieron estas distancias en dos
direcciones: Norte-Sur y Este-Oeste. El promedio entre las dos medidas es el didmetro
promedio de la copa.

e Observaciones: se registro cualquier otra caracteristica o particularidad identificada en
campo y que pudo resultar util para la investigacion.

5.4.1. Tamario y densidad poblacional
El tamafio y densidad poblacional se determind en las 24 parcelas de 20 x 20 m, distribuidas en
el bosque nativo. El célculo de la densidad poblacional se realiz6 utilizando la informacion
registrada en la Tabla 1. Las especies forestales seleccionadas se caracterizaron por presentar
abundantes individuos con didmetros inferiores a los 10 cm y por tratarse de especies con
habitos de crecimiento entre arbustos y/o arboles pequefios, se tomd la decision de evaluar las

poblaciones a partir de los 5 cm de diametro.
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Tabla 1. Registro del nimero de individuos por parcela.

Numero de Especie N° de individuos
parcela

1 X1
2 X2
3 X3

n... Xn

Total Z %,

i:1,2,...n

Con los datos colectados en la Tabla 1 se obtuvo la abundancia o nimero de individuos de la
poblacion, que fue igual a la sumatoria de todos los individuos (DAP > 5 c¢cm) de una especie
en todas las parcelas de estudio. La densidad poblacional se calcul6 mediante la relacion del
numero total de individuos de una especie (3 x;) y la superficie muestreada (A) (Aguirre y
Aguirre, 1999).

Numero total de individuos de la especie

Total de &rea muestreada

5.4.2. Estructura poblacional
El criterio para conocer la estructura poblacional de las especies forestales con base en la edad
de los individuos, agrupados en clases diamétricas, informacién obtenida de las mediciones del
diametro a la altura del pecho (DAP) de los arboles >a 5 cm.
La estructura poblacional se graficd mediante un histograma colocando en el eje de las abscisas
las clases diamétricas a partir de 5 cm, con un intervalo de clase de 5 cm, y en el eje de las

ordenadas se represento el nimero total de individuos de las especies.
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5.4.3. Disposicion o distribucion espacial
La disposicion espacial de las especies arbdreas se calculd por cuatro métodos: coeficiente de
dispersion o indice de varianza media, indice de Morisita estandarizado, el indice Moran | y
por el método de interpolacion estadistica.
a) Coeficiente de dispersion o indice de varianza media

El coeficiente de dispersion o indice de varianza media (1) (Krebs, 1999), se obtuvo con la

. 52 . . . .
formulal = < donde S?corresponde a la varianza de los organismos y X es igual a la media.

El tipo de dispersién o distribucion espacial fue en funcion de los valores que se presentan en
la Tabla 2.

Tabla 2. Categorias de disposicidn espacial en funcion de la variacion de nimero de individuos

por parcela.
Disposicion Variacion de namero 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

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

(s2/%)-1

significancia de & = 0,05: aplicando el estadistico de prueba t de student: t =

g a p p )
b) Indice de Morisita estandarizado

El calculo del indice de Morisita estandarizado se realiza en funcién de los indices de Morisita,

Agregacion y Uniformidad.

Para el indice de Morisita (Id) se utiliz6 la formula:
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n 2 n
i=1 Xi — i=1Xi

Iy =n

Donde:
1, = Indice de Morisita
Y™ . X? = Sumatoria del nimero de individuos al cuadrado
n = Tamafio de la muestra
1 X; = Sumatoria de todos los individuos
El indice de Uniformidad (M) se calculé con la formula:

_ X(20.975) —-n+YX;
X)) -1

M,

Dénde:

X{075) = 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 = Tamafo de la muestra (nimero de cuadrantes)

El indice de agregacion (M) se calcul6 con la formula:

M. = X(Zo.ozs) —-n+ XX
¢ X)) -1

Donde:

X(ZO.OZS) = 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 = Tamafo de la muestra (nimero de cuadrantes)
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El indice de Morisita estandarizado (Ip), varia entre -1 y 1 con limites de confianza del 95 %
entre -0,5y 0,5 y se interpreto el resultado de acuerdo con los valores descritos en la Tabla 3.

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

CALCULO INTERPRETACION
> I;—M
[43=>M.>1.0 I,=05 +05 ( d c> VALOR  SIGNIFICADO
n— M,
M.>1;>1.0 =05 (Id - 1) L, =0 Disposicion
P .
M, —1 aleatoria
I;—1 i icié
1.0>I1;,>M, I, = —05 ( d ) I, <0 Disposicion
My, —1 uniforme
I —M i icié
1.O0>M,>1, I, = —05 +0.5 ( d u) I, >0 Disposicion
u agregada

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

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

X2 =Id*(ZX—1)+n—ZX

Donde:
X? = estadistico Chi-cuadrado
1, = Indice de Morisita
X = Numero de individuos de la especie i

¢) Indice de Moran |
El indice de Moran |, pertenece al conjunto de herramientas de estadisticas espaciales del
programa ArcGis version 10.5. Para su calculo se utilizaron las abundancias de las especies por
parcelas considerando los individuos mayores a5 cm de DAP, en la base de datos a las especies
de interés se les asigno el valor “1” y a 1as demas especies se les asigno el valor “0”, una vez

subido al software ArcGis se selecciond el campo y el dato para analizar y se activo la casilla
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para que el programa genere el informe de resultados correspondiente (‘Generate report’). El
resto de los parametros aparecen por defecto.

Para validar si la distribucion espacial de las especies fue diferente al azar, y rechazar dicha
hipétesis (Baneya, 2016), el indice de Moran 1 utiliz6 los parametros "z" y "p", con valores de
interpretacion presentados en la Tabla 4.

Tabla 4. Resumen para la interpretacion de resultados de los valores p y z obtenidos con el

indice de Moran |

Valores de p, z Interpretacion

No puede rechazar la hipdtesis nula. Es
posible que la distribucion espacial de los

valores de entidades sea el resultado de

El valor p no es ] ] )

) procesos espaciales aleatorios. El patrén
estadisticamente )

espacial observado de los valores de

significativo. ] )

entidades podria ser cualquiera de las tantas

versiones posibles de aleatoriedad espacial

completa (CSR).

Puede rechazar la hipotesis nula. La
El valor distribucion espacial de los valores altos y los
p es estadisticamente valores bajos en el dataset estd méas agrupada
significativo y la espacialmente de lo que se esperaria si los
puntuacion z es positiva. procesos espaciales subyacentes fueran

aleatorios.

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

aleatorios.
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d) Método de interpolacion estadistica
La interpolacion estadistica se utilizd como un método complementario a los indices, con la
finalidad de validar los resultados obtenidos por medio de los indices analizados. Se aplico el
método IDW (Inverse Distance Weighting) del modulo de analisis geoestadistica del software
Qgis 3.16. El uso de la funcidon inversa de la distancia implica dar menos peso relativo a los
puntos mas alejados del valor a interpolar asi cuanto mas alta es esta potencia mas influyen los
puntos proximos y menos los alejados. Un valor bajo del exponente limita el predominio de
cada punto muestral a un corto radio de influencia, dando lugar a curvas concéntricas alrededor
de los puntos a interpolar parecidas a afilados embudos y agujas conocidas como efecto ojos de
buey o “bulls eyes”. La distancia de cada punto muestral en la interpolacion al punto no
muestral se obtiene mediante la distancia euclidea a partir de las coordenadas geogréficas (X,
y) de longitud y latitud, respectivamente (Navarrete y Lopez, 2019).
Para realizar la interpolacion IDW se seleccionaron las parcelas con mayor numero de
individuos por especie de estudio. A las cuales se les asigné un codigo con valor de “1”,
mientras que al resto de especies que conforman la parcela se las codificd con valores de “2, 3,
4,5, 6, 7y asi sucesivamente”. Posteriormente se ingresa como tabla de eventos dentro del
programa, seguido se transformé a archivo shapefile para poderlo cargar dentro de la
herramienta de Spatial Analyst Tools denominada IDW, aqui se carga el “shapefile” de los
eventos seguido de la seleccion del campo que contiene la columna con los cddigos asignados,
mientras que los demas parametros de analisis se dejan por defecto de la herramienta.
5.5. Metodologia para evaluar la regeneracion natural de las especies arboreas
La regeneracion natural se evalud en las parcelas de 20 x 20 m, donde se anidaron parcelas de
5x5my2x2m. Se contabilizaron los individuos de las tres especies arbdreas, agrupando en

categorias de regeneracion, especificadas en la Tabla 5 (Cardenas, 2008).
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Tabla 5. Categorias de regeneracion natural utilizadas para evaluar el estado poblacional de las

especies forestales.

. ., L i Tamario de la unidad de
Categorias de regeneracion  Descripcion de la categoria

muestreo
Brinzal 0,30 a 1,5 m de altura 2mx2m
Latizal bajo 1,50 m de altura y 4,9 cm de 5mx5m

DAP

Para la regeneracion natural se registraron las siguientes variables (Tabla 6):

e Nombre cientifico: correspondi6 al nombre cientifico, comin o morfoespecie de la
planta de regeneracion natural registrada en el inventario.

e Numero de individuos de regeneracion natural por categoria: corresponde al
numero de individuos registrados en el inventario por categoria de regeneracién
natural (brinzal y latizal bajo).

e NUmero de individuos totales: correspondié al total de individuos de la
regeneracion natural, es decir a la sumatoria de individuos de las tres categorias
analizadas.

Tabla 6. Hoja de campo para la recoleccion de datos en parcelas de estudio de la regeneracién natural.

Numero de individuos de

regeneracion natural por categoria Numero total de

Nombre cientifico e
individuos

Brinzal Latizal bajo

Con los datos colectados se calculd densidad, frecuencia y el indice de valor de importancia
simplificado IV1 por especie y categoria con las expresiones recomendadas por Aguirre (2019),

Orozco y Brumer (2002), descritos en la Tabla 7.
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Tabla 7. Parametros estructurales de la vegetacion aplicados a la regeneracion natural.

Parametro Formula
Densidad D Namero de individuos por especie
(ind/m?) B Total drea muestreada
Densidad relativa Numero de Individuos de la especie

DR = — — - 100

(%) Numero total de indiciduos de todas las especies
Frecuencia FR
relativa (%) _ Numero de parcelas en las que se inventaria las especies 100

Sumatoria de frecuencia de todas las especies

indice valor de
importancia vl =
simplificado (%o)
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6. RESULTADOS
6.1. Estructura poblacional de tres especies forestales del bosque andino del parque
universitario “Francisco Vivar Castro” (PUFVC)
6.1.1. Densidad poblacional
En un &rea de muestreo de 0,96 ha de bosque andino del PUFVC se encuentran un total
de 48 individuos, con didmetros mayores o iguales a 5 cm, de las especies H. scabrum, S.
muricata y C. aff. alata., con una representacion del 19,14 %, 28,72 %, 52,12 %
respectivamente (Tabla 8).
Tabla 8. Numero de individuos y densidad poblacional de las especies Hedyosmum
scabrum, Clusia aff. alata y Siparuna muricata en el bosque nativo del parque

universitario “Francisco Vivar Castro”, afio 2020.

Nombre cientifico Area de NUmero Densidad Desviacion
muestreo de poblacional  estandar
(ha) individuos  (ind/ha)

Hedyosmum scabrum (Ruiz 0,96 18 18 50,14
& Pav.)

Siparuna muricata (Ruiz & 0,96 27 28 52,81
Pav.) A. DC.

Clusia aff. alata Planch. & 0,96 49 51 43,29
Triana

6.1.2. Estructura por clases diametricas
La estructura poblacional se determind en funcion de las clases diamétricas en las cuales
se encuentran contenidas los individuos. Para H. scabrum el porcentaje de individuos
concentrados en la primera categoria (5-9,9 cm) representa el 83 %, mientras que en la
segunda categoria (10-14,9 cm) se concentra el 6 %, y el 11 % restante en la categoria de
15-19,9 cm (Figura 7). Para Clusia aff. alata el 93 % de los individuos se encuentra
contenida en la primera categoria (5-9,9 cm) y el 7 % restante que en la segunda categoria

(10-14,9 cm). Para S. muricata el 48 % de los individuos se encuentran en la primera
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clase diamétrica, mientras el 30 % se encuentran contenidos en la segunda clase

diamétrica y el 22 % restante en la tercera clase diamétrica (Figura 7).
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Figura 7. Estructura de edades definida en clases diamétricas de las especies: A)
Hedyosmum scabrum, B) Clusia aff. alata, C) Siparuna muricata en el bosque nativo del

parque universitario “Francisco Vivar Castro”.
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6.1.3. Disposicion o distribucion espacial

La disposicion espacial para las especies forestales en estudio se presenta en la Tabla 9.

Con los tres indices aplicados se determina que H. scabrum y S. muricata presentan un

patron de distribucidn agregada; mientras que, para Clusia aff. alata el patron es al azar.

Tabla 9. Patrén de distribucion y valor de los indices de las especies de Hedyosmum

scabrum, Clusia aff. alata y Siparuna muricata en el bosque nativo del parque

universitario “Francisco Vivar Castro”.

Nombre Coeficiente de indice Morisita 3
cientifico  dispersion o Indice . Indice de Moran |
q . ) estandarizado (Ip)
e varianza media
Patrén de Patrdn de Patrdn de
Resultado Distribucion Resultado Distribucion Resultado Distribucion
Hedyosmum
scabrum 5,36 Agregada 0,22 Agregada 0,155 Agregada
clia aft 147 Alazar 045  Alazar 00136  Alazar
alata
Siparuna
muricata 3,97 Agregada 0,23 Agregada 0,178 Agregada

Con el método de interpolacién estadistica, IDW, y considerando el area de analisis a

nivel de parcela, se obtuvo una aproximacion a la distribucion de las especies en funcion

de puntos de presencia. Las parcelas seleccionadas fueron aquellas con una presencia de

mas de tres individuos por parcela. En la Figura 8, se presenta la distribucién de H.

scabrum en la parcela M (5 individuos) y parcela X (8 individuos), en ambas se observa

la preferencia por el agrupamiento, con unos individuos creciendo separados del grupo

(parcela X).
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Figura 8. Disposicion espacial de la especie Hedyosmum scabrum dentro de: a) parcela

M; b) parcela X.

Para Clusia aff. alata la interpolacion a nivel de parcela y con la presencia de uno a dos

individuos por parcela, se puedo evidenciar la formacion de islas o puntos aislados

(Figura 9) asemejandose esto a una disposicién al azar.
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Figura 9. Disposicion espacial de la especie Clusia aff. alata dentro de las parcelas, a)

parcela L; b) parcela A.
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Para Siparuna muricata, la interpolacion realizada a nivel de parcela, y considerando
aquellas con la presencia de mas de 3 individuos, se determiné la formacion de grupos,

es decir una tendencia al agrupamiento (Figura 10).
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Figura 10. Disposicion espacial de la especie Siparuna muricata (Ruiz & Pav.), dentro de las
parcelas: a) parcela N, b) parcela X.

6.2. Evaluacion del estado de la regeneracion natural de tres especies forestales del

bosque andino.

El estado de la regeneracion natural en funcion de la abundancia por categoria de
regeneracion se presenta en la Figura 11. Las tres especies presentan individuos en las
categorias brinzales y latizales bajos, en distintas proporciones. En Clusia aff. alata y H.
scabrum la distribucion de la regeneracion es similar con mayor numero de individuos en
la categoria latizal bajo; mientras que Siparuna muricata el mayor nimero de

regeneracion esta presente en los brinzales.
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Figura 11. Estado poblacional de la regeneracion natural: A) Clusia aff. alata, B)
Hedyosmum scabrum y C) Siparuna muricata, en el bosque nativo del parque

universitario “Francisco Vivar Castro”.
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Sobre los parametros estructurales de la regeneracion natural, estos se presentan en la

Tabla 10. En cuanto a los brinzales, es la categoria mas importante ecol6gicamente para

las especies Hedyosmun scabrum y Clusia aff. alata, pues esta determina la estructura de

la regeneracion para estas especies. Por otra parte, en Siparuna muricata los latizales

bajos son los representativos y frecuentes en la regeneracion de la especie.

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

Hedyosmum scabrum, Siparuna muricata y Clusia aff. alata en el bosque nativo del

parque universitario “Francisco Vivar Castro”.

Categoria o .
Nombre de N_c_le Densida Densida Freguenc _ IV_I_
L . Individu d ia simplifica
Cientifico Regeneraci d . .
. 0S relativa relativa do
on natural
Clusia aff. Brinzal 168 3500 44,44 50,00 47,22
alata
Latizal bajo 210 1167 55,56 50,00 52,78
Total 378 4666,67 100 100,00 100,00
Hedyosmu Brinzal 17 354 33,33 47,37 40,35
m
Scabrum  Latizal bajo 34 189 66,67 52,63 59,65
Total 51 543,06 100 100,00 100,00
Siparuna Brinzal 30 625 52,63 61,90 57,27
muricata
Latizal bajo 27 150 47,37 38,10 42,73
Total 57 775,00 100,00 100,00 100,00
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7. DISCUSION
7.1. Estructura poblacional de tres especies forestales del bosque andino del parque
Universitario “Francisco Vivar Castro”
7.1.1. Densidad poblacional
La densidad poblacional se considera una caracteristica estructural de los individuos
dentro de una especie, y el estudio de esta indica como esté distribuida la poblacion por
unidad de superficie (Smith y Smith, 2007). Segin Aguirre (2009), las especies que
presentan en un bosque un nimero de individuos por hectéarea de 0 a 300 se consideran
como de baja densidad poblacional o especies ralas, categoria que se puede asignar a H.
scabrum, S. muricata y C. aff. alata en esta investigacion. No obstante, estas mismas
especies en el estudio desarrollado por Reyes (2017) son consideradas dentro del grupo
de las 10 especies representativas del bosque, con densidades de 93 ind/ha, 55 ind/ha, 85
ind/ha respectivamente. Otros investigadores como Maldonado (2016) reporta para la
microcuenca El Suhi en la parroquia San Andrés, Cantén Chinchipe, provincia de Zamora
Chinchipe, en un area 0,2 ha, densidades para Hedyosmun sp. y Clusia sp. de 105 y 30
individuos respectivamente; mientras que, Medina (2017), determina en un area de
muestreo de 0,2 ha de un bosque intervenido la existencia de 5 individuos por hectéarea
de Siparuna muricata y de Clusia aff. alata una densidad de 51 individuos por hectarea,
lo que se acerca a los reportes de Reyes (2017) para Clusia. Estos resultados demuestran
la variabilidad en la densidad poblacional que pueden presentar las especies forestales en
sitios diferentes, ratificando que las especies se adaptan y crecen mejor en sitios con
caracteristicas favorables para las mismas. Si bien estas especies forman parte del grupo
que tiene mas de 10 ind/ha la diferencia con los resultados de Reyes (2017) es alta, lo que
puede atribuirse al método de muestreo donde el tamafio de la parcela y la distribucién de

estas ya tienen influencia en la mayor captura y variabilidad, ya que Reyes (2017)
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muestred un area de una hectérea, y el presente estudio es de 0,96 ha distribuidas en 24
parcelas temporales.

Ademas, estas densidades se consideran altas en comparacion al resto de especies que se
desarrollan en el bosque nativo y se trata de especies que para su reproduccion suelen
aprovechar claros dentro del bosque, originados por caidas de arboles viejos,
deslizamientos de tierra y otros tipos de perturbaciones que incrementan sus abundancias.
Estas caracteristicas de dinamica del bosque andino se presentan en el parque
universitario pues en parte existen vegetacion alterada por diversos factores (Aguirre et
al., 2016).

Segun Huasasquiche y Kometter (2018), un factor comun en los bosques andinos es la
destruccion y fragmentacion del hébitat que pueden afectar la reproduccion de las
especies arbdreas donde se denota la reduccion en riqueza y abundancia. Esto se ve
reflejado en la densidad poblacional de las especies que estd determinada por factores,
como, por ejemplo: la produccidon y dispersion de semillas, competencia de herbaceas y
disponibilidad de los micrositios para la germinacion, exceso o falta de luz segln el
temperamento de la especie, representandose en la supervivencia de las plantulas durante
el primer afio o hasta alcanzar la edad natural que garantiza su establecimiento.

Las aves y murciélagos constituyen los dos principales grupos de fauna que cumplen la
labor de dispersar las semillas, depositando las semillas a distancias mayores del arbol
madre de donde las obtuvieron (Mufioz, 2017). En el estudio de banco de semillas
realizado por Carrera (2019) dentro del PUFVC se menciona que el método de dispersion
de semillas de las especies en estudio debido a que sus frutos son tipicamente drupas, el
tipo de dispersion en el caso de Clusia aff. alata es zoocoria, mientras que para
Hedyosmun scabrum y Siparuna muricata es ornitocoria. Lo que determina que unos de

los procesos fenoldgicos mas importantes de estas especies estan fuertemente ligados a la
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fauna de los ecosistemas andinos, pudiendo esto garantizar la existencia de poblaciones
y la composicion de diversas comunidades vegetales segin sefialan Mufioz (2017) y
Cabrera (2020).
7.1.2. Estructura por clases diamétricas

La estructura poblacional es una propiedad o caracteristica estructural de un grupo de
individuos de una especie, su conocimiento indica cdmo se distribuyen los individuos
dentro de su poblacion (Smith y Smith, 2007). Las curvas poblacionales que reflejan un
buen estado de distribucion de los individuos de una poblacion vegetal son en forma de J
invertida, pero al momento de graficar la estructura por especies o poblaciones no siempre
van a formar la J invertida, esto debido, a que cada especie presenta caracteristicas y
tamafios poblacionales diferentes. En este estudio las curvas de las estructuras
poblacionales muestran tendencia a la “J” invertida en las especies Hedysomum scabrum,
Siparuna muricata Clusia aff. alata, lo cual es caracteristico de especies de semiluz
ratificado por Reyes (2017), donde manifiesta que en el perfil horizontal se encuentra a
estas especies como codominantes. Ademas, este tipo de distribuciones es tipico de
poblaciones jovenes por lo que se puede manifestar que las especies en estudio dentro del
parque universitario corresponden a esta estructura etaria.

La forma en que se distribuyen los individuos de las especies en estudio y que determinan
tales estructuras, de acuerdo con Morlans (2004), es caracteristico de poblaciones en
crecimiento, por lo que tienen garantizada el reclutamiento de individuos en las clases
diamétricas superiores (Cabrera, 2020). Estos resultados también son confirmados por
Cabrera (2020), en su estudio realizado en bosque nativo donde determina las estructuras
de las poblaciones en funcion de clases diamétricas, y observa que el patron de

distribucién de los individuos es en forma de J invertida.
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Un aspecto importante de analizar es que en las poblaciones de plantas la distribucién en
clases de edad, por lo general presenta un sesgo debido a que las copas de los arboles
pueden inhibir la produccion de plantones, el crecimiento y la supervivencia de los
arboles jovenes; ademas, la concentracion de individuos presentes en las primeras clases
diamétricas también puede ser una caracteristica de &reas que han sufrido alteraciones
(Begon et al., 2006; Encarnacion, 2019; Lamprech, 1990); también la declinacion de la
poblacion puede ser inducida, producida por el desacoplamiento de las poblaciones
forestales con el clima al cual estan adaptadas, las cuales sobrepasan los limites fisicos de
la migracion natural, donde las caracteristicas fisicas del &rea de estudio, asi como
fenoldgicas de estas especies determinan la cantidad de luz, competencia entre especies,
el tipo de dispersion de semillas (Granados y Lopez, 2001).
7.1.3. Disposicion o distribucion espacial

Los resultados obtenidos mediante los indices determinaron disposiciones agregadas para
Hedyosmum scabrum y Siparuna muricata y aleatoria para Clusia aff. alata. En este
sentido, las distribuciones espaciales agregada y aleatoria indican que las especies
forestales en estudio se restringen a determinados rangos geograficos donde
probablemente los factores histéricos y las condiciones bidticas y abioticas existentes en
el bosque andino del parque universitario les permitieron formarse y colonizar (Matias,
1987). Adicionalmente, estos resultados permiten comprender las interacciones de las
especies con el medio donde se desarrollan, pues evaluando el patron de distribucién
espacial se pueden identificar los mecanismos o estrategias que adoptan las especies para
su propagacion y supervivencia, de esta forma aseguran su permanecia dentro de los
ecosistemas naturales en el medio segun sefialan Hyatt et al. (2003); Smith y Smith

(2007).
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La interpolacion aplicada mediante el método de IDW tiene el propdsito de validar los
resultados obtenidos mediante los indices aplicados y de esta forma estimar la disposicion
espacial a partir de los puntos donde se presentan los individuos en el &rea de estudio. La
forma de distribucion de las especies obtenida con la interpolacion IDW a escala de
parcela puede cambiar al momento de incrementar o disminuir el tamarfio de la parcela,
ya que de acuerdo con Teixeira y Sdnchez (2006) y Chamorro (2011) los resultados que
se obtienen con los indices pueden variar segun el nimero de individuos que se
consideren en los andlisis y la escala de trabajo; ante esto Chamorro (2011) y Cabrera
(2020) sefialan que la distribucion espacial es un atributo poblacional importante dentro
del campo del manejo forestal, forma parte del habitat especifico, su conocimiento facilita
el desarrollo de programas de aprovechamiento y ofrece informacion necesaria para la
Ordenacion forestal, Silvicultura, Dendrologia, entre otros; con los cuales se puede
realizar y desarrollar varias técnicas para el manejo de los bosques tropicales.

A nivel de parcela, las especies con patrones de distribucion agregado, H scabrum y S.
muricata, formaron grupos regulares a irregulares, en forma de manchas y en algunos
casos presentaron pocos puntos aislados, los mismos que fueron influenciados por la
abundancia y disposicién de los individuos dentro de la parcela. Para la distribucion
aleatoria, C. aff. alata, esta fue mas en forma de islas o puntos bien definidos.

A nivel nacional, este tipo de investigaciones empiezan a tener importancia, como el
estudio realizado por Cabrera (2020), que evalGa pardmetros poblacionales de Clethra
fimbriata, Nectandra laurel y Prunus opaca en el area de bosque nativo del parque
universitario “Francisco Vivar Castro”, y determina patrones agregados y aleatorios. Otro
caso de estudio es de Encarnacion (2019), quien analiza el patron de distribucion de
Podocarpus oleifolius D. Don, en dos sitios de estudio (Angashcola en la parroquia Santa

Teresita, canton Espindola y predios de la Fundacion Ecologica Arcoiris ubicada en la
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provincia de Zamora Chinchipe, en el sector San Francisco), determinando un patron de
distribucién agregado.
7.2. Evaluacion del estado de la regeneracion natural de tres especies forestales del
bosque andino
H. scabrum, S. muricata y Clusia aff. alata presentan una considerable cantidad de
individuos en brinzales y latizales bajos, importante para nuevos reclutamientos en las
clases diamétricas posteriores, por lo que se puede manifestar que el estado de la
regeneracion para estas especies es bueno. Con esto se confirma que la regeneracion
natural en los bosques constituye la base para la renovacion y la continuidad de las
especies, lo que la convierte en uno de los procesos mas importantes en el ciclo de vida
de las plantas (Morlans, 2004).
La abundancia de la regeneracion natural de H. scabrum, S. muricata y Clusia aff. alata
es un resultado que debe analizarse con mayor profundidad. Se conoce que 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 (Norden, 2014; De la Cruz, 2013; Jirdn, 2017),
que pueden influir en los valores de abundancias de la regeneracion de las especies. En el
caso de Clusia aff. alata la abundancia en regeneracién es superior a H. scabrum y S.
muricata, lo que puede estar influenciado més por la identificacion de la especie, pues la
evaluacion se la realiza a nivel de afinidad.
El conocimiento de la estructura de la regeneracion también es un aspecto que permite
conocer como se encuentran las especies en el bosque y asi poder establecer estrategias
para asegurar su supervivencia. Las tres especies presentan individuos en las categorias
brinzales y latizales bajos, Clusia aff. alata y Hediosmun scabrum tienen mayor nimero

de latizales bajos y S. muricata la regeneracion esta presente mas en los brinzales. Estas
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estructuras pueden constituir el punto de partida para la aplicacion de tratamientos
silviculturales y mejorar la abundancia en la regeneracién de especies (Mufioz y Mufioz,
2014).

La dispersion de semillas y el reclutamiento de plantulas son procesos claves en la
estructura espacial y dindmica de las poblaciones de plantas (Mufioz, 2017), la dispersién
determina el area potencial de reclutamiento de las plantas y establece el modelo de
distribucion para procesos posteriores. De acuerdo con Huasasquiche y Kometter (2018),
cada una de estas fases representa un filtro ecolégico muy importante, pues los estadios
mas tempranos son los méas vulnerables a aleas de origen ambiental y bi6tico y, por ende,
los individuos estan sujetos a altos riesgos de mortalidad, esto lo que podemos evidenciar
en el caso de que las especies H. scabrum, S. muricata y Clusia. aff. alata donde tienen a
disminuir la cantidad de individuos registrados en categorias de reclutamiento superiores,
lo que dictamina el estado funcional de la especie con el medio.

En cuanto a las categorias de regeneracion estos resultados hacen que la distribucion
diamétrica del bosque adopte la forma de “J” invertida; en el caso de H. scabrum, S.
muricata y Clusia. aff. alata donde estas presentan este patron, datos que corroboran con
lo manifestado por Rasal et al. (2012), quienes indican que una distribucion diamétrica
en forma de “J” invertida de las especies es caracteristica de los bosques tropicales
jovenes en proceso de recuperacion, lo cual indica que la mayoria de individuos
estuvieron en la clase I y 11, y a medida que aumentan los didmetros va disminuyendo la

cantidad de individuos encontrados.
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8. CONCLUSIONES
En el bosque nativo del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” la
densidad poblacional de Hedyosmum scabrum fue de 18 ind/ha, Clusia aff. alata
51 ind/ha y Siparuna muricata 28 ind/ha, resultados que son influenciados por
factores extrinsecos e intrinsecos de las especies como: método de muestreo,
tamafo de parcela, caracteristicas del sitio, respuestas de las especies a la luz,
disponibilidad de nutrientes, dispersion de semillas y competencia.
La estructura en clases diamétricas de las especies determind una concentracion
de individuos en las primeras clases, que indica son poblaciones jovenes; ademas,
las formas de las distribuciones de individuos expresan que Hedyosmum scabrum
y Siparuna. muricata son especies semiluz y Clusia aff. alata es esciofita.
La distribuciéon espacial para Hedyosmum scabrum y Siparuna muricata es
agregada, mientras que Cluisa aff. alata present6 un patrén de distribucion al azar.
La interpolacion como el método que permitid representar el patrén de
distribucion de las especies Clusia aff. alata, Hedyosmum scabrum y Siparuna
muricata dentro de las parcelas, contrastando los resultados obtenidos mediante
indices, siendo la interpolacion un método de complementario en el estudio de la
distribucion espacial.
La regeneracion natural de Clusia aff. alata, Hedyosmum scabrum y Siparuna
muricata estuvo presente en las dos categorias evaluadas, brinzales y latizales
bajos, con alta abundancia, asegurando asi el reclutamiento en las clases
diamétricas superiores y en el mantenimiento de las poblaciones de estas especies

en el bosque.
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9. RECOMENDACIONES
Continuar con la investigacion dentro del area de bosque nativo del Parque
Universitario, para contribuir con mas conocimiento con la dindmica del bosque
y que permitan generar argumentos para implementar técnicas de manejo
sustentable.
Realizar estudios puntuales sobre la ecologia de las especies para determinar su
valor ecologico dentro del bosque y las interacciones que tienen no solo a nivel
floristico, sino también a nivel de fauna, esto debido a la importancia de la
dispersion de semillas en las poblaciones.
Correlacionar este tipo de estudios con variables fisicas como edéaficas y
climéticas para determinar a mejor escala la distribucion espacial de especies y
sus habitos de crecimiento.
Implementar el uso de sistemas de informacion geogréfica (SIG) para mejorar el
manejo de la informacion como medida de actualizacién de metodologia que nos

ayudaria a la obtencion de mas informacidn sobre este tipo de bosques.
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11. ANEXOS

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

FORMULARIO DE CAMPO
Fecha: / /
N° 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 arboles (mayores a 5 centimetros de diametro a la altura del pecho)

) . Diametro de copa
N°® Distancia en DAP Altura
No. Arbol

Especie 1oKicon de copa (m) Observaciones
Faja (cm) [total (m)

X (+/-) Y 1[2[3]a X Y

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:

Nuamero De Parcela:

VARIABLES

FISICAS

Subparcela 1

Subparcela 2

Subparcela 3

Subparcela

4

Subparcela

5

Cobertura del

dosel (%)

Pendiente del

terreno (%)

Profundid | 0

suelo
organico

(cm)

ad del A

COMPOSICION FLORISTICA

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

Unidad de
Muestreo:

2X2'm

Cadigo

Especie

Subparce

lal

Subparce

la2

Subparcel

a3

Subparcel

a4

Subparce

labs

Observacion

es
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Categoria: Latizal Bajo (individuos de 1.50 m de altura y hasta 4.9 cm de DAP)

Unidad de

Muestreo:

5x5m

Caddigo

Especie

Subparcela 1

Subparcela 2

Subparcela 3

Observacion

es
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Anexo 3. Base de datos de individuos mayores a 5 cm de DAP dentro de la zona de estudio

Parcela N° de Arbol Familia Especie DAP (cm) HT (m)
A 15 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 17,6 8
A 21 Clusiaceae Clusia aff. alata 51 4
B 27 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 54 2,6
C 18 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 9,7 3,5
D 3 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 54 5
D 18 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 11,6 9
E 16 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 10,1 5
| 2 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 7,3 5
I 13 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 10,9 55
I 29 Clusiaceae Clusia aff. alata 6 4
K 1 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 9,6 8
K 39 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 10,5 7
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K 56 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 11 7
K 65 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 55 5
M 30 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 5 4,5
M 42 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 17 7
M 43 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 6,6 6
M 44 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 7,7 6
M 48 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 8,2 8
M 49 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 7,3 7
N 2 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 17,8 13
N 7 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 15,7 8
N 12 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 5,2 7
N 13 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 8,5 5
N 14 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 8,8 8
N 15 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 15,6 7
N 16 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 9,3 12
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N 26 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 11,3 8
N 47 Clusiaceae Clusia aff. alata 11,8 9
w 10 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 5,4 2,5
w 20 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 11,6 7
X 1 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 9,3 6
X 3 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 5,3 45
X 22 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 10,1 8
X 24 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 15,7 9
X 25 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 6,2 8
X 26 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 91 7
X 27 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 5,8 7
X 36 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 6 5
X 40 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 9,4 6
X 45 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 8,5 4
X 46 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 6,8 3
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X 47 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 7,1 55
X 56 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 8,1 8
X 58 Chloranthaceae Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 15,5 11
Y 7 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 15,6 14
Y 8 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 9,7 9
Y 18 Siparunaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 13,1 14
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Anexo 4. Base de datos de regeneracion natural de las especies en estudio.

Parcela Categoria de Regeneracion Especie N° de Individuos
A Latizal bajo Clusia aff. alata 22
A Latizal bajo Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 1
B Latizal bajo Clusia aff. alata 3
B Latizal bajo Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 3
C Latizal bajo Clusia aff. alata 9
D Latizal bajo Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 8
D Latizal bajo Clusia aff. alata 8
E Latizal bajo Clusia aff. alata 10
E Latizal bajo Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 1
E Latizal bajo Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 2
F Latizal bajo Clusia aff. alata 16
G Latizal bajo Clusia aff. alata 6
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G Latizal bajo Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 6
H Latizal bajo Clusia aff. alata 2
| Latizal bajo Clusia aff. alata 3
J Latizal bajo Clusia aff. alata 6
K Latizal bajo Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 4
K Latizal bajo Clusia aff. alata 1
L Latizal bajo Clusia aff. alata 28
M Latizal bajo Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 6
M Latizal bajo Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 5
M Latizal bajo Clusia aff. alata 4
N Latizal bajo Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 5
N Latizal bajo Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 1
O Latizal bajo Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 11
O Latizal bajo Clusia aff. alata 7
O Latizal bajo Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 5
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P Latizal bajo Clusia aff. alata 26
Q Latizal bajo Clusia aff. alata 7
Q Latizal bajo Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 6
R Latizal bajo Clusia aff. alata 7
S Latizal bajo Clusia aff. alata 5
\/ Latizal bajo Clusia aff. alata 3
w Latizal bajo Clusia aff. alata 15
w Latizal bajo Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 7
X Latizal bajo Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 19
X Latizal bajo Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 6
X Latizal bajo Clusia aff. alata 21
Y Latizal bajo Clusia aff. alata 1
Y Latizal bajo Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 4
A Brinzal Clusia aff. alata 1
B Brinzal Clusia aff. alata 20
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B Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 1
B Brinzal Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 4
C Brinzal Clusia aff. alata 5
C Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 2
D Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 2
D Brinzal Clusia aff. alata 6
E Brinzal Clusia aff. alata 6
F Brinzal Clusia aff. alata 16
G Brinzal Clusia aff. alata 3
G Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 7
H Brinzal Clusia aff. alata 6
J Brinzal Clusia aff. alata 5
J Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 1
K Brinzal Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 1
K Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 2
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K Brinzal Clusia aff. alata 1
L Brinzal Clusia aff. alata 22
L Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 5
M Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 10
M Brinzal Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 13
M Brinzal Clusia aff. alata 1
N Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 1
N Brinzal Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 2
O Brinzal Clusia aff. alata 2
O Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 10
@] Brinzal Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 2
P Brinzal Clusia aff. alata 18
Q Brinzal Clusia aff. alata 11
Q Brinzal Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 11
R Brinzal Clusia aff. alata 5
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S Brinzal Clusia aff. alata 3
S Brinzal Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 2
T Brinzal Clusia aff. alata 13
\/ Brinzal Clusia aff. alata 9
w Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 2
w Brinzal Clusia aff. alata 13
w Brinzal Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 3
X Brinzal Hedyosmum scabrum (Ruiz & Pav.) Solms 11
X Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 7
X Brinzal Clusia aff. alata 1
Y Brinzal Clusia aff. alata 1
Y Brinzal Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A. DC. 1
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Anexo 5. Tablas resumen para célculo de la disposicion espacial a través de los indices

aplicados.

Parcela

N° de Individuos

Clusia aff. alata

Hedyosmum scabrum

Siparuna muricata

WIPAROCIOININIFPIORPINIPRPOIWILINIPIWIO|IRLINIWIO|O

OINO|IOIO0|0I0O0O|O|0|O|0O|0OFO|I00|0|0|0 | |O

OO OO0 0|I0I0O0|0|OO|~|IOFR,O|I0CO|FR,INF O|F

< Xz <[Hd|»BO|TOIZZM X< |T|oMmMOO|m >

2 0 3
Total 49 18 27
Densidad 51,04 18,75 28,13
Media ( X) 2,042 0,750 1,125
Varianza (S €2) 2,998 4,022 4,462
Desviacion estandar 0,00 0,000 0,000
Indice de dispersion 1,47 5,36 3,97
Valor T 1,52 14,78 2,74
Dispocision espacial al azar agregada agregada
Morisita
estandarizado -0,45 0,22 0,23
valor chi- cuadrado 33,56 123,3 91.12
Modelo de
distribucion al azar agregada agregada
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Anexo 6. Célculo del indice de varianza media de Hedyosmum scabrum, Clusia aff.

alata y Siparuna muricata.

indice de varianza media:
SZ
I = 7
Hedyosmum scabrum Clusia aff. alata Siparuna muricata
1_4,022_536 1_2,998_14'7 1_4,462_39'7
0,750 7’ S 2,045 7 1,125
Valort (n—1) =2.069
Prueba de hipdtesis
52
(x)-1
t =
_2
(n—1)
14,78 1,59 \ 10,07
Patron de distribucion
Agregada \ Al azar \ Agregada
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Anexo 7. Calculo del indice estandarizado Morisita de Hedyosmum scabrum, Siparuna

muricata y Clusia aff. alata.

Indice Morisita:

Id=

n 2 n
i=1Xi - i=1Xi

2
(Z?=1Xi) — ?=1Xi

Hedyosmum scabrum

Clusia aff. alata

Siparuna muricata

106 — 18

— =69
(18)2 — 18

I, =24

169 — 49

I, =24———-=1,22
a (49)2 — 49

Ij=24—— =
a4 (27)% — 27

133 — 27
3,62

indice de uniformidad:

B Xoorsy —n+ X X;

M, =
“ Xy -1
11,68 — 24 + 18 11,68 —-24+49 11,68 -24+27
Mu:Tzo,gg = 29— 1 =0,76 W= 77 =1 = 0,56
Indice de agregacion:
M. = X(20.025) —n+ XX
‘ EXx)-1
_3807-24+18 o 3807-24+49 _38,07—24+14_15
° 18 -1 - © 49 -1 =131 M= 14 -1 =157
Indice morisita estandarizado:

Hedyosmum scabrum Clusia aff. alata Siparuna muricata
Id>Mc>1.0 Mc>1d>1.0 Id>Mc>1.0
1—05+05(ld_MC) 1—05(1d_1) 1—05+05(1d_MC)
P “\n—- M, p— Mitz—zll p— T \n— M,

69— 1,8 ( sl — ) 3,62 — 1,57
=05+03 (3577g) | oo -05+05 (315)
lp=05+0> (24—1,8) » =5 5761 b= 08408 % =7
I, =0,22 I,=-0,45 I, =0,23

Prueba de hipétesis

Valor de chi-cuadrado=11,68-38,07

X? = Id*(ZX—1)+n—

X

Hedyosmum scabrum

Clusia aff. alata

Siparuna muricata

123,3 33,56 91.12
Patrén de distribucion
Agregada Al azar Agregada

84




Anexo 8. indice Moran | para las especies Hedyosmum scabrum

Moran's Index: 0,155536 Significance Level
z-score: 12,260435 (i valun)
0.01 mm
p-value: 0,000000 0.05 ==
010 =1
- )
010 =
0.05
0.01 N
« —_—
Significant Significant
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Critical Value
(z-score)
<-2.58
-2.58 - -1.96
-1.96 - -1.65
-1.65-1.65
1.65-1.96
1.96 - 2.58
>2.58



Anexo 9. indice de Moran | para la especie Clusia aff. alata.

Significance Level
(p-value)

0.01

0.05

0.10

0.10
0.05
0.01

Moran's Index: 0,013696
z-score: 1,137178 L
p-value: 0,255464

pgoooon

|

Significant

CH-N-N-N- 3
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Critical Value
(z-score)
<-2.58
-2.58 - -1.96
-1.96 - -1.65
-1.65 - 1.65
1.65-1.96
1.96 - 2.58
> 2.58



Anexo 10. indice de Moran | para la especie Siparuna muricata.

Moran's Index: 0,178250 Significance Level
z-score: 13,903684 W {presien)
0.01 mmm
p-value: 0,000000 0.05 @3
0.10 =
ol
0.10 [
005 @
0.01 =N
M M
Significant Significant
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Critical Value
(z-score)
<-2.58
-2.58 --1.96
-1.96 --1.65
-1.65-1.65
1.65-1.96
1.96 - 2.58
>2.58



