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1. Titulo
Multifuncionalidad de servicios ecosistémicos en areas de restauracion ecoldgica del bosque
siempreverde piemontano del Sur del Ecuador



2. Resumen

En la Regidn Sur del Ecuador, los bosques siempreverdes piemontanos no solo se caracterizan
por una alta diversidad vegetal, también son importantes por la multiple provision de servicios
ecosistémicos (SE) en beneficio de la sociedad, el cual se denomina como multifuncionalidad
(M). Sin embargo, las actividades antrdpicas han provocado la eliminacion de extensas areas
de bosque para la implementacién de sistemas productivos como la agricultura y ganaderia.
Para la recuperacion de estas areas degradadas, se han implementado estrategias de restauracion
ecologica pasiva y activa, con la finalidad de recuperar la provision de SE y su M. Para analizar
coémo estas estrategias han contribuido a recuperar los SE y su M, se estimo la provision de SE
en areas de restauracion pasiva (RP), restauracion activa (RA) y bosque maduro (BM), y a partir
de estas estimaciones, se evalud la M. Para el efecto, instalamos al azar nueve parcelas de 50 x
50 m, distribuidas en las areas de RP, RA y BM. Estimamos la provision del potencial de
volumen de madera (PVM) utilizando el area basal, la altura total del arbol y factor de forma
0,7. Los productos forestales no maderables (PFNM), se determinaron mediante revision de
informacidn secundaria. Para estimar el carbono sobre el suelo (Css), se utilizo la ecuacién
alométrica para bosques tropicales, la cual emplea valores de didmetro y altura total de los
arboles, la densidad de la madera por especie y el factor de conversién 0,47. Para determinar
los valores del carbono en el suelo (Cs), el nitrodgeno (N), fosforo (P), y potasio (K), se tomaron
muestras de suelo a una profundidad de 30 cm, las mismas que fueron enviadas al laboratorio
del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) para su analisis. La diversidad
vegetal como la riqueza especifica (R), se determind mediante el nimero de especies, y la
diversidad (H) mediante el indice de Shannon Wiener. El indicador de M, se estim¢ utilizando
el enfoque del promedio multifuncional. Los resultados obtenidos determinaron que no existen
diferencias estadisticas entre RA y RP para proveer PVM, PFNM, Css, Cs, N, P, K, Hy M, a
excepcion de la R. Sin embargo, a pesar de no existié diferencias, son las areas de RA que
tuvieron mayor recuperacion de la diversidad vegetal, PFNM, Cs, N, P, K'y M, por otro lado,
en las areas de RP se recuperd mayormente PVM, y Css. Se concluyé que ambas estrategias de
restauracion, son importantes para la recuperacién de la M de los SE en areas degradadas, por
lo que pueden complementarse entre si, pero se debe considerar que la RA puede ser mucho
mas costosa que la RP.

Palabras claves: Restauracion activa, pasiva, bosques maduros, servicios ecosistémicos y

multifuncionalidad.



2.1. Abstract

In the Southern Region of Ecuador, the evergreen piedmont forests are not only characterized
by high plant diversity but are also crucial for providing multiple ecosystem services (ES) for
the benefit of society, a concept known as multifunctionality (M). Nevertheless, human
activities have led to the extensive deforestation of these forests for the establishment of
productive systems such as agriculture and livestock farming. To restore these degraded areas,
both passive and active ecological restoration strategies have been implemented with the aim
of recovering ES provision and its multifunctionality. To analyze how these strategies have
contributed to the recovery of ES and multifunctionality, we estimated the provision of ES in
passive restoration areas (PR), active restoration areas (AR), and mature forests (MF). Based
on these estimations, we assessed multifunctionality. For this purpose, nine randomly located
50 x 50 m plots were established in PR, AR, and MF areas. We estimated the potential wood
volume provision (WVP) using basal area, total tree height, and a shape factor of 0.7. Non-
timber forest products (NTFPs) were determined through secondary information review. To
estimate above-ground carbon (AGC), we used the allometric equation for tropical forests,
which incorporates tree diameter and total height, wood density by species, and a conversion
factor of 0.47. To determine soil carbon (SC), nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K)
values, soil samples were collected at a depth of 30 cm and sent to the laboratory of the Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) for analysis. Plant diversity, including
species richness (R), was determined by the number of species, and diversity (H) was assessed
using the Shannon-Wiener index. The multifunctionality indicator was estimated using the
average multifunctional approach. The results showed no statistically significant differences
between AR and PR in providing WVP, NTFPs, AGC, SC, N, P, K, H, and M, except for R.
However, despite the lack of differences, AR areas exhibited greater recovery of plant diversity,
NTFPs, SC, N, P, K, and M. In contrast, PR areas predominantly recovered WVP and AGC.
As a conclusion, both restoration strategies are important for the recovery of ES
multifunctionality in degraded areas and can complement each other, but it should be noted that
AR may be much more costly than PR.

Keywords: Active, passive restoration, mature forests, ecosystem services and

multifunctionality.



3. Introduccion

A nivel mundial los bosques cubren una superficie de 4 060 millones de hectareas donde
el 45 % corresponden a las zonas tropicales (FAO y PNUMA, 2020), y para la cuenca del
Amazonas se registra una superficie de 770 millones de ha (WWF, 2022). Estos bosques
suministran multiples servicios ecosistémicos como son los de aprovisionamiento, regulacion,
soporte y culturales (MEA, 2005), que son importantes para el bienestar de las comunidades en
las fronteras forestales (Balvanera, 2012; Brockerhoff et al., 2017).

Los servicios ecosistéemicos como la madera y los productos forestales no maderables
son los principales servicios de aprovisionamiento que brindan los bosques de la Amazonia
(Borma et al., 2022). Alrededor de 2 600 millones de personas dependen de la madera, y entre
3 500 y 5 760 millones de personas demandan de productos forestales maderables para su
propio uso 0 como ayuda para su subsistencia (FAO, 2022).

La captura y retencion de carbono ayuda a la mitigacion del cambio climatico como un
servicio de regulacion (Jiménez-Torres, 2021). En la Amazonia, se estima alrededor de 150 000
millones de toneladas de carbono, y aproximadamente la mitad del carbono se encuentra
almacenado en el suelo (Bryce, 2023). En otro estudio se mencionan que existe entre 90 y 140
mil millones de toneladas métricas de carbono en la Amazonia (WWF, 2022).

Como servicio de soporte, los nutrientes como el nitrégeno, fésforo y potasio son
importantes para la salud de los suelos en bosques tropicales del Amazonas, y su escasez limita
el crecimiento y la salud de las plantas (Morgan y Connolly, 2013). La capacidad fotosintética
de los organismos autotrofos esté relacionado directamente con la disponibilidad del nitrogeno
(Chapin et al., 2022), y el fosforo es la base para la formacion de las cadenas responsables de
toda replicacion genética (Smil, 2000), el cual en los bosques tropicales es muy limitado
(Camenzind et al., 2018).

Adicionalmente, la biodiversidad cumple un rol importante en la prestacidn de servicios
ecosistémicos, y contribuyen al funcionamiento adecuado de los ecosistemas y a la provision
de multiples beneficios para la sociedad (Balvanera et al., 2006); Gamfeldt et al., 2013). En las
zonas tropicales la biodiversidad corresponde al 60 % de plantas vasculares (FAO y PNUMA,
2020), siendo en la cuenca del Amazonas donde se concentra la mayor cantidad de especies por
unidad de superficie terrestre (Ipiniza et al., 2021).

Esta capacidad que los bosques tienen para proveer simultaneamente multiples servicios
ecosistémicos en beneficio a la sociedad se conoce como multifuncionalidad (Benz et al.,
2020). Conocer la multifuncionalidad de los servicios ecosistémicos es muy importante para la

gestion de los recursos naturales a nivel de paisaje en relacion con la demanda humana
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(Manning et al., 2018). Para garantizar la multifuncionalidad de los servicios ecosistémicos es
importante la conservacion, manejo y restauracion como estrategias de gestion del bosque
(Centro de Resiliencia de Estocolmo, 2013).

La gestion del bosque ha sido afectada negativamente por actividades antropicas
(Barbier et al., 2020). La expansion agricola es la responsable casi del 90 % de la deforestacion
mundial (FAO, 2022). Para el afio 2021, en los paises amazdnicos segin datos de Monitoring
of the Andean Amazon Project, se perdieron alrededor de 2 millones de hectareas de bosque
primario (Finer M, 2022).

En la regién amazonica del Ecuador para los periodos de 2014 al 2016 se registrd una
pérdida de 122 189 hectéreas de bosque con una deforestacion bruta anual de 94 353 ha/afio, y
de 8 546 ha/afio para la provincia de Zamora Chinchipe (MAE, 2018). En esta provincia, se
encuentra el ecosistema de bosque siempreverde piemontano (MAE, 2013), que son bosques
de abundante riqueza y de importancia conservacion por su limitada area (Jadan et al., 2017).

Actividades como la agricultura e implementacién de pastizales han degradado al
bosques siempreverde piemontano (Camacho etal., 2021). Ademas, se suma actividades
extractivas de madera, produccion de carbon vegetal, apertura de vias, crecimiento poblacional
y la explotacion minera (Hosonuma et al., 2012). Estas actividades limitan la provision de
servicios ecosistémicos y su multifuncionalidad perjudicando a la comunidades locales (Leon
etal., 2022).

Para recuperar estas areas degradas, en las Ultimas décadas se han disefiado estrategias
de restauracion ecoldgica, siendo una herramienta importante para prevenir, detener y revertir
la degradacion de los ecosistemas (FAO, 2022). La restauracion pasiva y activa, permiten
recuperar los servicios ecosistémicos y su multifuncionalidad, fortaleciendo los medios de vida
de las comunidades (Junior et al., 2020; Ballari et al., 2020).

Si bien, ya existen investigaciones de la multifuncionalidad de servicios ecosistémicos
en plantaciones, sistemas agroforestales, y bosques de sucesion de tierras bajas de la Amazonia
central y el Chocd (Eguiguren et al., 2020), aun no hay estudios en areas de restauracion pasiva
y activa en el Ecuador, sobretodo en la Region Sur y, por ende, la autoridad ambiental
conjuntamente con la sociedad no ha reconocido y no ha valorado la importancia de la
restauracion ecoldgica para la gestion del bosque (McMurray et al., 2017).

Ante ello, radica la importancia de cuantificar la multifuncionalidad de servicios
ecosistémicos en areas de restauracion pasiva y activa del ecosistema de bosque siempreverde
piemontano al Sur del Ecuador, lo que ayudaria a reducir la limitada informacion que existe

para esta Region (Jonsson et al., 2020). Esta cuantificacion brindaria una bateria de insumos
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para generar acciones en la recuperacion de servicios ecosistémicos y su beneficio la sociedad,
cumpliendo con los objetivos de mitigacion y adaptacion al cambio climéatico (Naime et al.,
2020), y con las metas del Plan Nacional de Restauracion 2 019 — 2 030 del Ecuador
(PROAmazonia, 2020).

Por tal razon, el presente estudio proporciona informacion cientifica de la
multifuncionalidad de los servicios ecosistémicos en areas de restauracion pasiva y activa del
ecosistema de bosque siempreverde piemontano, contribuyendo al aumento del conocimiento
cientifico de los bosques de la Amazonia Sur que son importantes por su relacion directa con
la sociedad (Peri, 2021).

Para el efecto, se plante6 como objetivos: i) Estimar la provision de servicios
ecosistémicos en areas de restauracion ecolégica del bosque siempreverde piemontano del Sur
del Ecuador. ii) Evaluar la multifuncionalidad de servicios ecosistémicos, en areas de

restauracion ecoldgica del bosque siempreverde piemontano del Sur del Ecuador.



4. Marco teorico

4.1. Servicios ecosistémicos

Se entiende como servicios ecosistémicos (SE) aquellos beneficios directos e indirectos
que los ecosistemas proporcionan a la sociedad (MEA, 2005). Los SE son cada vez mas escasos
en los bosques tropicales generando una limitante para el desarrollo sostenible de los paises de
la region, esta escasez puede ser atribuida a las actividades antropogénicas ejercida por la
sociedad y por mantener la sostenibilidad de varios sectores socioecondmicos que dependen de
los recursos de los bosques. (Perez et al., 2018).

Los SE a més de proveer beneficios directos como alimentacion o madera, también
ayudan a la regulacion del clima, la conservacion de los suelos y el mantenimiento de la
biodiversidad, ademéas contribuye a preservar los valores culturales, y la belleza estética
(Martinez Pastur et al., 2018).

4.2. Tipos de servicios ecosistémicos

En base a la clasificacion realizada por el Millennium Ecosystem Assessment, los SE
son de aprovisionamiento, regulacién, soporte y culturales (MEA, 2005).

4.2.1. Servicios de aprovisionamiento

Los servicios de aprovisionamiento son aquellos que se refieren a la cantidad de bienes
0 productos propios que un ecosistema ofrece, como la madera, el agua o los alimentos (MEA,
2005). Se trata de bienes tangibles que son facilmente reconocibles (alimentos, fibras, maderas,
lefia) también Ilamados recursos naturales (Garcia et al., 2013).

Para el Ecuador probamente los servicios de provisién mas importantes son la madera
y los productos forestales no maderables (PFNM). Con respecto a provision de madera, los
valores establecidos del area basal y volumen de madera por estrato en la Regidén Sur
corresponden a: Bosque siempre verde Andino de pie de monte valores de 24,5 m?/ha y 205,3
m3/ha. Bosque siempre verde Andino Montano 20,0 m?/ha y 126,3 m3/ha.; y, Bosque siempre
verde de Tierras bajas de la Amazonia 26,6 m?/hay 239,7 m%ha (MAE, 2015a).

Con respecto a los PFNM, en ecosistemas similares a nuestra investigacion, se registran
un total de 70 especies que proveen PFNM de los cuales el 40,15% provienen de los bosques
del cantdén Valladolid provincia de Zamora Chinchipe, los cuales son aprovechadas para
autoconsumo en alimentos, bebidas, medicina humana y veterinaria, asi como también de usos
misticos y rituales (Quito et al., 2021).

Sin embargo, la degradacion de los bosques influye directamente en la disminucién de

los productos maderables y no maderables. La conservacion de las formaciones boscosas



determina el stock o potencial de este servicio, que en la actualidad no se aprovecha en su
totalidad las diversas especies que generan madera y PFNM para diversos fines (Arriagada y
Aguayo Arias, 2018).

4.2.2. Servicios de regulacion

Son los servicios que regulan todos los procesos ecosistémicos (MEA, 2005). Esta
categoria se incluyen procesos ecosistémicos complejos que regulan las condiciones del
ambiente donde la personas realizan sus actividades productivas. Para este caso, se han tenido
en cuenta los beneficios procedentes del almacenamiento de carbono (Garcia et al., 2016).

Para la region Sur el Ecuador, los valores establecidos del promedio de carbono por
estrato corresponden a: Bosque siempre verde Andino de pie de monte un valor de 122,8
Ton/ha, Bosque siempre verde Andino Montano 123.1 Ton/ha; y, Bosque siempre verde de
Tierras bajas de la Amazonia 160,4 Ton/ha (MAE, 2018).

En un estudio realizado por Lozano Sivisaca et al., (2018), en el bosque montano bajo
al Sur del Ecuador, se estimd que el carbono aéreo es de 161,07 t C hat, determinandose ademas
que la biomasa y carbono arbéreo dependen del area basal, altura total y nimero de individuos
de los bosques. Asi mismo, en el bosque Tinajillas-Limén Indanza al sur de la Cordillera
Oriental de los Andes, en el canton Limén Indanza, provincia de Morona Santiago, estimaron
el CO2 almacenado un valor de 151 t/ha (Jumbo-Salazar et al., 2017).

En la Amazonia Central del Ecuador en las provincias de Pastaza, Napo y Orellana, los
bosques de tierras bajas de elevaciones de 335 a 1 100 m s.n.m, se registran una media de
carbono sobre el suelo de 166 Mg C.-ha! para bosque maduro, 113 Mg C.-ha™* para bosque
talado y 93 Mg C.-ha* en el bosque sucesional de 12 y 28 afios de recuperacion (Eguiguren
etal., 2019).

Para los bosques del Choco, los valores de carbono registrados es de 146,94 Mg-ha!
para bosque maduro y 86,49 Mg ha™ para bosques de sucesion de 11 a 28 afios, y en la
Amazonia Central ecuatoriana se registran valores de 167,34 Mg ha para bosque maduro y
83,93 Mg ha! para bosques de sucesion de 11 a 28 afios (Eguiguren et al., 2020).

Por otra parte, la cantidad de carbono del suelo a més de ser un indicador de la salud del
mismo, cumple un papel importante en el ciclo del carbono a nivel global y puede ayudar a
mitigar el cambio climéatico (Mufioz-rojas et al., 2021). Para el Ecuador se registran varios
valores en diferentes ecosistemas, por ejemplo, para bosques muy hamedo tropical de la
Amazonia central ecuatoriana se registra valores de 65,2 Mg C ha?, para los sistemas
productivos con sombra valores promedio de 66,9 Mg C ha y sin sombra valores promedio de

65,2 Mg C ha! (Jadan et al., 2012). Por otra parte, en suelos de bosque montano bajo tropical
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en la vertiente occidental de la reserva Maquipucuna en la provincia de Pichincha registra 88,
4 Mg-ha (Rhoades et al., 2000).

En la Amazonia Central del Ecuador en las provincias de Pastaza, Napo y Orellana en
bosques de tierras bajas entre elevaciones de 335y 1 100 m s.n.m, a profundidades que van de
0 a 30 cm del suelo, se registran una media de carbono de 53 Mg C.-ha™* para bosque maduro,
48 Mg C.-ha! para bosque talado, y 49 Mg C.-ha en el bosque sucesional de 12 y 28 afios de
recuperacion (Eguiguren et al., 2019).

Para bosques del Choco en profundidades de 0 a 30 cm del suelo se registran valores de
carbono de 50,79 Mg-ha* para bosque maduro y 51.42 Mg-ha* para bosques de sucesion de
11 a 28 afos, y en la Amazonia Central ecuatoriana se registran valores de 50,79 Mg-ha™ para
bosque maduro y 51,42 Mg-ha* para bosques de sucesion de 11 a 28 afios (Eguiguren et al.,
2020).

4.2.3. Servicios de soporte

Los servicios de soporte son los necesarios para la produccion de todos los demas
servicios ecosistémicos (MEA, 2005). Estos servicios son considerados como procesos
ecoldgicos de base (ciclo de nutrientes/formacidn de suelo) que son necesarios para la provision
y existencia de los demas servicios ecosistémicos (Garcia et al., 2013).

Los suelos tropicales de la Cuenca del rio Zamora presentan pH acidos (4,8), y la materia
organica en los horizontes de estos suelos oscila entre muy altos en el horizonte superior de 0 a
20 cm (80 t/ha) y medios en los profundos de 20 a 40 cm (40 t/ha). Los valores correspondientes
de Nt (60 a 90 %) se han situado de forma general entre medio y alto; en fosforo, se determinan
valores de 5 kg/ha (0 a 20 cm) y de 1 kg/ha (20 a 40 cm); y en potasio, se registran valores de
12 kg/ha (0 a 20 cm) y de 6 kg/ha (20 a 40 cm) (Jiménez et al., 2008).

4.2.4. Servicios culturales

Los servicios culturales son los que proporcionan beneficios intangibles a los seres
humanos, tienen un valor significativo para el bienestar social, psicoldgico y fisico (MEA,
2005). Son conocidos también como beneficios no materiales (enriquecimiento espiritual,
belleza escénica, inspiracion artistica e intelectual, recreacion) obtenidos de los ecosistemas
(Garcia et al., 2013). Este tipo de servicios dependen de las percepciones colectivas de los
humanos acerca de los ecosistemas y de sus componentes, que pueden ser definidos como los
beneficios no materiales que las personas obtienen del bosque a través de un enriquecimiento
espiritual, de un desarrollo cognitivo o de la recreacion y experiencia estética (Garcia et al.,
2016).



4.3. Diversidad vegetal

La biodiversidad tiene efectos positivos en la prestacion de servicios ecosistémicos y de
existir una pérdida de la misma compromete la prestacion de estos servicios y al bienestar
humano; por ende, es necesario investigar este vinculo entre biodiversidad y servicios
ecosistémicos a fin que la sociedad conozca y proceda con cautela en el uso y gestion de la
biodiversidad (Balvanera et al., 2006).

La composicion y la diversidad de especies (biodiversidad de una comunidad), permiten
el funcionamiento de los bosques y el aprovisionamiento de servicios ecosistémicos como la
productividad, el reciclado de nutrientes y la resiliencia frente a patégenos y eventos extremos,
por tanto, la biodiversidad juega un papel critico en multiples funciones y servicios
ecosistémicos (Maestre et al., 2012)

La diversidad vegetal se define principalmente por la riqueza de especies presentes en
un ecosistema y es la base de suministros de alimentos y medicinas que ofrece a la humanidad,
y beneficios en términos de funciones de los ecosistemas Yy resiliencia al cambio climético
(Ebert y Engels, 2020). La gran mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad
de especies se refieren a la diversidad dentro de las comunidades (alfa) (Moreno, 2001). La
diversidad alfa es la biodiversidad intrinseca de cada comunidad vegetal concreta del area de
estudio (Cano-Ortiz et al., 2021).

Para medir la diversidad alfa, existen varios indices cada uno ligado a el tipo de
informacidn que se desea analizar. Las variables de respuesta tienen maneras diferentes de
analizarse, como es la riqueza especifica que es la forma mas simple de cuantificar la diversidad
alfa ya que indica el nimero de especies por sitio de muestreo. En cambio, los indices de
equidad tienen en cuenta la abundancia de cada especie y que tan uniformemente se encuentran
distribuidas. A través del indice de Shannon-Wiener se puede saber que tan uniformes estan
representadas las especies (en abundancia) teniendo en cuenta todas las especies muestreadas
(Villarreal et al., 2004).

Los bosques siempreverdes existentes en la Amazonia ecuatoriana, por su importante
funcién y servicio ecoldgico contribuyen significativamente al mantenimiento de la
biodiversidad existente en esta region (Jergensen y Leon-Yénez, 1999). Segin Jiménez et al.
(2017), en bosques siempreverde piemontano en la provincia de Zamora Chinchipe su riqueza
y diversidad podria darse probablemente por la variacion a nivel de micrositio de las
caracteristicas edéaficas y topograficas, tanto es asi que en su estudio, registro altos valores de

riqueza = 97 especies y una diversidad alta de 3,4 segun el indice Shannon-Wiener.
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4.4. Multifuncionalidad de servicios ecosistémicos.

La multifuncionalidad es la habilidad de los ecosistemas para proveer simultdneamente
multiples servicios ecosistémicos (Manning et al., 2018). A este concepto, se complementa lo
sefialado por Holting et al (2019), donde la multifuncionalidad es la capacidad de un paisaje o
ecosistema para proporcionar multiples beneficios socioecondémicos y ecoldgicos a la sociedad.
A medida que se van disponiendo de conjuntos de datos completos y obteniendo resultados de
modelos de proyectos colaborativos multidisciplinario, la investigacion sobre la capacidad de
los ecosistemas para proporcionar  simultaneamente  servicios  ecosistémicos
(multifuncionalidad) se ha vuelto cada vez mas importante (Hector y Bagchi, 2007).

Hay que tener un claro entendimiento de concepto de multifuncionalidad y para el
efecto, se requieren definiciones mas explicitas entre: i). La multifuncionalidad de la funcion
del ecosistema vy, ii). La multifuncionalidad de los servicios ecosistémicos. La primera
definicién es méas relevante para la investigacion fundamental sobre los impulsores del
funcionamiento del ecosistema, que definimos como el conjunto de procesos bioldgicos,
geoquimicos y fisicos que ocurren dentro de un ecosistema. La segunda definicion se refiere al
suministro conjunto de multiples servicios ecosistémicos en relacion con su demanda humana,
y es mas relevante para la investigacion aplicada en la que las partes interesadas tienen objetivos
de gestion definibles (Manning et al., 2018).

Actualmente existen varios métodos para medir la multifuncionalidad de los servicios
ecosistémicos tales como el enfoque de umbral, que calcula el nGmero de funciones y servicios
del ecosistema que exceden simultdneamente uno o varios valores de umbral. El enfoque
promedio por otro lado, calcula el valor promedio de mdltiples funciones y servicios
estandarizados del ecosistema. Existen otros enfoques que incluye graficos de radar, anélisis de
componentes principales, optimizacion multiobjetivo, el enfoque de rotacion, analisis de
conglomerados entre otros (Holting et al., 2019).

Algunas investigaciones han empleado la metodologia descrita por Manning et al
(2018), aplicada en el estudio: Redefiniendo la multifuncionalidad del ecosistema. En la misma
plantea el enfoque de promedio o suma para la medicién de la multifuncionalidad. Este enfoque
tienen una validez desde el punto de vista de la investigacion sobre la funcion de la
biodiversidad, y es un método de los mas utilizados en investigaciones a nivel de estudios de
multifuncionalidad que contempla indices como el de Shannon (Byrnes et al., 2014; Holting
etal., 2019).

Asi mismo, la importancia del enfoque de promedio se valida en la multifuncionalidad

del paisaje, y para ello, todos los valores de cada indicador de servicio ecosistémico deben estar
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en un formato comparable transforméandolos a una escala de 0 a 1. Esta metodologia permite
medir el rendimiento de cualquier indicador en funcién de su posicion dentro de un rango
establecido por el punto de referencia de menor rendimiento que es equivalente a valor = 0, y
el punto de referencia u objetivo de mayor rendimiento equivalente a valor = 1.(Rodriguez-
loinaz et al., 2015).

En el Ecuador para la Amazonia Central y del Choco se ha realizado un primer estudio
de la multifuncionalidad de los servicios ecosistémicos a lo largo de las fases de transicion
forestal, considerando los bosques primarios, bosques aprovechados, bosques de sucesion,
plantaciones y sistemas agroforestales, donde se ha aplicado la metodologia de enfoque de
promedio multifuncional. Considerando las acciones de restauracion del paisaje, este estudio
demostr6 que el bosque de sucesion alcanza los niveles mas altos de valores de
multifuncionalidad, y es la mejor opcidn para recuperar la integridad de un ecosistemay revertir

la perturbacion humana (Eguiguren et al., 2020).

4.5. Restauracion ecoldgica

La restauracion ecoldgica se define como el proceso de ayudar al restablecimiento de
un ecosistema que se ha degradado dafiado o destruido por actividades antrdpicas o naturales
(SER, 2004). La restauracion eficaz de los ecosistemas degradados es de transcendental
importancia para recuperar la biodiversidad, la salud e integridad de los ecosistemas, los bienes
y servicios ecosistémicos, y ademas, contribuye a la mitigacion del cambio climético y al
bienestar humano (FAO et al., 2023).

Los bosques restaurados pueden mejorar los servicios ecosistémicos y la conservacion
de la biodiversidad, pero la composicion y estructura de la cubierta forestal no serd igual a la
original. Los enfoques para restaurar los ecosistemas forestales dependen en gran medida de
los niveles de degradacion de los bosques y los suelos, la vegetacion residual y los objetivos de
la restauracion (Chazdon, 2008)

La restauracion ecoldgica implica la intervencion humana para promover la
recuperacion de los procesos ecoldgicos y la biodiversidad en areas degradadas o alteradas. Los
objetivos, métodos y beneficios de la restauracion ecoldgica pueden variar segun el contexto y
las necesidades especificas del ecosistema (Gann et al., 2019).

Los principales principios fundamentales para la restauracion establecidos por la
Sociedad para la Restauracion Ecologica — SER se describen a continuacion:

v" Involucran las partes interesadas como es la comunidad local y a otros actores relevantes

en todas las etapas del proceso.
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v" Se basa en muchos tipos de conocimiento.

v' La préctica est basada en informacion de ecosistemas de referencia nativos, al tiempo
que considera el cambio ambiental.

v" Apoya los procesos de recuperacion de los ecosistemas, basada en la ecologia y en la
comprension de los procesos ecoldgicos que sustentan el ecosistema.

v" Se evalla en funcién de objetivos y metas claros, utilizando indicadores medibles.

v Busca el nivel mas alto de recuperacion posible, debe ser monitoreada y evaluada de
manera continua, para evaluar su efectividad y hacer ajustes necesarios.

v" Acumula valor cuando se aplica a grandes escalas, abordada desde una perspectiva
holistica, que contemple los aspectos ecoldgicos, sociales, culturales y econémicos.

v" Larestauracioén ecoldgica es parte de un continuo de actividades recuperativas, debe ser
adaptable al cambio, ya que los ecosistemas y las comunidades cambian con el tiempo.

Estos principios buscan asegurar que la restauracion ecoldgica sea efectiva, sostenible
y beneficie a la comunidad local y al medio ambiente (Gann et al., 2019). Para reintegrar la
capacidad de un ecosistema degradado es importante la restauracion ecoldgica, la misma que a
nivel mundial ha sido reconocido como un proceso fundamental para sostener los
requerimientos socioecondémicos basado en la sostenibilidad y para contribuir a mitigar los
efectos del cambio global (Choi, 2004).

Los factores intrinsecos, como la seleccion de especies, la calidad del suelo y la
topografia y el clima, pueden influir en la eficacia de las practicas de restauracion, y los factores
extrinsecos, como el financiamiento, las politicas publicas y la participacion comunitaria,
pueden influir en la implementacion de proyectos de restauracion; por ende, tanto los factores
intrinsecos como los extrinsecos son importantes en la restauracion ecoldgica, ya que pueden
influir en la eficacia y eficiencia del proceso (Selwyn et al., 2023).

La restauracion ecoldgica es un proceso que puede durar largos periodos de tiempo
(Howe y Martinez-Garza, 2014). Durante la etapa inicial de uno a dos afos, las plantas se
enfrentan a condiciones ambientales adversas para lograr establecerse (Alvarez-Aquino et al.,
2004). A corto y mediano plazo entre cuatro a ocho afos, las plantas desarrollan una estructura
vegetal con la capacidad de reclutar nuevas especies y a largo plazo mayor a 12 afos, las plantas
generan cambios en las condiciones micro ambientales (Muniz-Castro et al., 2015).

La restauracion de los bosques tropicales se ha convertido en una actividad prioritaria
con el fin de recuperar la biodiversidad y servicios ecosistémicos que se han mermado debido
a la degradacion, fragmentacién y reduccion de la superficie forestal mundial por las actividades

antropicas (SER, 2004; Chazdon, 2008). Para el cumplimiento de las estrategias de restauracion
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de bosques, las técnicas utilizadas se dividen en dos grandes rubros que son la restauracion
pasiva y restauracion activa (Williams-Linera et al., 2016).

Se considera restauracion ecoldgica pasiva cuando el grado de intervencion antropica
para asistir en la recuperacion de un ecosistema es minimo, ya que la degradacion no es tan
intensa por lo que no existen barreras significativas que impidan la regeneracion natural
(Shimamoto et al., 2018).

El principio de la restauracion pasiva es la proteccion del sitio de las principales
actividades antropicas de estrés o disturbio, en otras palabras, la restauracion pasiva facilitara
que se detonen los procesos de sucesion y colonizacion natural. (Lamb y Gilmour, 2005).

Los tensores a mitigar en la restauracion pasiva pueden variar segun el ecosistemay la
situacion especifica entre esos tenemos: i). Detener o reducir la actividad de los agentes de
disturbio que causan la degradacion del ecosistema, como la deforestacion, la ganaderia y la
mineria. ii). Reducir o eliminar la contaminacion del suelo, agua o aire que pueda afectar
negativamente la recuperacion del ecosistema. iii). Controlar o eliminar especies invasoras que
compiten con las especies nativas y dificultan la recuperacién del ecosistema. iv). Considerar
los efectos del cambio climatico y tomar medidas para mitigar sus impactos en la restauracion
pasiva. (Clewell y Aronson, 2012)

La restauracion activa se refiere a la implementacion de acciones de gestion que tienen
como objetivo acelerar el proceso de recuperacion o intentar cambiar la sucesién ecoldgica del
sitio. (SER, 2004). La restauracion activa involucra de la proteccion, la intervencion humana
por medio de manejo de la sucesion secundaria como el enriquecimiento de especies o su
eliminacién, establecimiento de plantaciones, siembra directa de semillas o nlcleos de
establecimiento de una o varias especies (Lamb y Gilmour, 2005).

La restauracion activa se aplica cuando los ecosistemas estan muy degradados o
destruidos y han perdido sus mecanismos de regeneracion y en consecuencia es necesario
asistirlos. Esta activa implica que, con intervencién humana, se ayude el ecosistema para
superar tensionantes que impiden la regeneracion y garantizar el desarrollo de procesos de
recuperacion (Vargas Rios, 2011)

Como experiencias recientes de restauracién en el Ecuador, tenemos el Plan Nacional
de Restauracion forestal 2014-2017, en la cual se plante6 una meta de reforestacion de 300 000
ha correspondiéndole 120 000 ha con fines productivos llevados a cabo por Ministerio de
Agricultura y Ganaderia — MAG, vy las restantes 180 000 ha para restauracion ambiental con

fines de conservacion en convenio con los Gobiernos Auténomos Descentralizados — GAD, las
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comunidades locales y le Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica — MAATE,
mediante la propuesta de proyectos y concursen por fondos de implementacion (MAE, 2014).

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE) realizo el
lanzamiento de Proyecto de Pago por Resultados (PPR) de REDD+, por el cual, el pais se
compromete a promover sistemas de produccion sostenible e incentivar la restauracion de areas
deforestadas y degradadas en beneficio de la conservacion de bosques, recibiendo
financiamiento no reembolsable de 18,5 millones de ddlares por alrededor de 3,6 millones de
toneladas de carbono equivalente, que fueron reconocidas por la deforestacion evitada durante
el afio 2014 (PROAmMazonia, 2020).

Es importante identificar &reas prioritarias para la restauracion. El estudio realizado por
Zhifiin y Aguirre (2018), establecieron que para la Region Sur del Ecuador, alrededor del 10 %
de la extension presenta areas con niveles de degradacion total donde la provincia de EI Oro
presenta mayor porcentaje de degradacion en las categorias alta con el 21,8 %, y muy alta con
28,71 %, seguido por Loja con 27,12 % de su territorio en la categoria alta y para Zamora

Chinchipe con 23,39 % en la categoria alta.

4.6. Bosque siempreverde piemontano

En el sistema de clasificacion de los ecosistemas del Ecuador Continental para la region
Sur, describe que, “el bosque del ecosistema siempreverde piemontano del Sur de la Cordillera
Oriental de los Andes, son multiestratificados con poca abundancia de lianas y un dosel que
puede alcanzar entre 25 a 35 m. El ecosistema se encuentra en relieves con geoformas de colinas
coluviales con suelos ferraliticos, cuestas de areniscas cuarzosas blancas, mesas de la formacion
Mera (conglomerados, areniscas, volcanoclastos y suelos con cenizas volcanicas), llanuras
bajas arcillosas ferraliticas sobre conglomerados y terrazas indiferenciadas de origen aluvial
con texturas estratificadas de porosidad intergranular de material aluvial. Estas formas de
relieve pertenecen al piedemonte formado del punto donde nacen las montafas altas de la
cordillera de los Andes y cuya formacion esta ligada a procesos de paroxismo tectdnico y accion
modeladora de la erosion hidrica. Estos bosques son muy similares a los del ecosistema
siempreverde piemontano de la cordillera de Condor y de Kutuku, donde crece sobre sustratos
relativamente acidos y suelos bien drenados, presenta abundancia de epifitas; se desarrollan
sobre terrenos colinados y en depresiones, en alturas que oscilan entre los 350 y 1 400 msnm,
pero existe una superposicion con elementos floristicos provenientes del abanico del Pastaza”
(MAE, 2013).
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5. Metodologia

5.1. Area de estudio

La investigacion se realizd en las areas de restauracion activa (RA) y pasiva (RP) del
ecosistema de bosque siempreverde piemontano de la Reserva Natural Jambog, ubicado en las
parroquias de Zamora y Timbara, canton Zamora, provincia de Zamora Chinchipe, en la
Amazonia Sur del Ecuador (Figural). Estas areas forman parte de la zona de amortiguamiento
del Parque Nacional Podocarpus (PNP), y la Reserva de Biosfera Podocarpus — el Céndor. El
sitio de estudio tiene una elevacion promedio de 1 300 m s.n.m, son de clima hiumedo casi todo
el afio con una precipitacion anual de 2 200 mm y una temperatura media anual de 25°C, lo que
determina una corta temporada seca entre octubre y noviembre. La reserva se encuentra
administrada por la fundacion Naturaleza Cultura Internacional — NCI (Jaramillo Sé&nchez,
2014; NCI, 2011).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del proyecto. Autoria: Peldez D. 2023

Los relieves del area de estudio pertenecen al ecosistema de bosque siempreverde
piemontano, formado del punto donde nacen las montafias altas de la cordillera de los Andes y
cuya formacion esta ligada a procesos de paroxismo tectonico y accion modeladora de la
erosion hidrica, el bosque crece sobre sustratos relativamente acidos (MAE, 2013). Posee suelos
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moderadamente profundos, procedentes de terrazas aluviales antiguas, mal drenadas, con
horizontes superficiales de aproximadamente 20 cm de espesor, de textura franco arcilloso
(Jaramillo Sanchez, 2014; NCI, 2011).

En el afio 2011 la fundacion NCI inici6 un proceso de restauracion ecologica en 23 ha
de pastizales degradados existentes en la reserva. Las &reas restauradas correspondieron a
pastizales donde se registraron las especies Setaria sphacelata, y Pteridium arachnoideum, y
en sitios en proceso de recuperacion donde se registraron las especies Piptocoma discolor,
Graffenrieda cucullata, Miconia dodecandra, Miconia astroplocama, y Vismia sp. En las areas
de pastizales, la plantacion fue realizada mediante la siembra al cuadrado (2,5m x2,5my 3m
x 3m) y tres bolillos considerados por la topografia del terreno. Un total de 83 especies nativas
del sector habian sido seleccionadas para la restauracidn activa, se consideraron especies
pioneras, maderables, no maderables y de importancia ecoldgica (Sanchez Contento, 2020;
NCI, 2011).

5.2. Diseflo de muestreo

En el presente estudio se estimd la provision de servicios ecosistémicos y su
multifuncionalidad en las &reas de restauracion pasiva, activa y bosques maduros existentes en
la Reserva Natural Jamboe.

Las areas de restauracion tienen 10 afios de recuperacién y el uso anterior correspondid
a pastizales. Para el efecto, se instalaron nueve parcelas permanentes de monitoreo, distribuidas
al azar. Tres parcelas se establecieron para cada sitio de estudio (restauracion pasiva, activa y
bosque maduro).

Las parcelas permanentes tuvieron una superficie de 2 500 m? (50 x 50 m), con un area
total de muestreo de 2,25 ha, adecuadas para medir los diversos servicios ecosistémicos a
pequefia escala y realizar mediciones de biomasa y vegetacion (Ravindranath y Ostwald, 2007).
Cada parcela fue subdividida en cuatro cuadrantes de 25 x 25 m que facilito el registro de
informacién (Figura 2). Ademas, en las parcelas de bosque maduro se instalaron cuatro

subparcelas de 10 x 10 m para la medicion de individuos de la categoria latizal.
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Figura 2. Disefio de las parcelas permanentes instaladas en areas de restauracion y bosque. C1: Cuadrante
uno. C2: Cuadrante 2. C3: Cuadrante 3. C4: Cuadrante cuatro

El marco conceptual de los servicios ecosistémicos que fue usados en este estudio, se
baso en los establecidos por el Millennium Ecosystem Assessment que son los servicios de
aprovisionamiento, soporte y regulacion (MEA, 2005) (Tabla 1). Adicionalmente, se
consideraron indicadores de diversidad vegetal por su importancia en el equilibrio de los
ecosistemas, la salud del suelo, la conservacion, la fertilidad y productividad (Castellanos,
2022).

Tabla 1. Servicios ecosistémicos seleccionados y los indicadores utilizados para la evaluacion.

Servicio del Ecosistema Indicador
Potencial de volumen de madera (PVM)
Productos forestales no maderables (PFNM)
Contenidos de carbono sobre suelo (Css)
Contenidos de carbono en el suelo (Cs)

Servicio de aprovisionamiento

Servicio de regulacion

Servicios de soporte Nitrogeno, fosforo y potasio (N, P, K)
Diversidad vegetal Riqueza e indice de diversidad (R y H)
Total 9

5.3. Estimacion de servicios ecosistémicos
5.3.1. Potencial de volumen de madera

Para la estimacion del potencial de volumen de madera (PVM), se considerd las especies
aprovechadas por las comunidades del sector (Anexo 1), y que son comercializadas para
muebleria o para la construccién (Villamagua-Vergara y Mufioz-Chamba, 2016). Para el efecto,
en las parcelas de bosque maduro se midieron todos los individuos > a 10 cm de DAP y en las
subparcelas se midieron todos los individuos >a 5 cm hasta <a 10 cm de DAP. En las parcelas
de restauracion se midieron todos los individuos > a 5 cm de DAP. Adicionalmente, mediante

el uso del hipsometro Vertex, se registro la altura total de los individuos, en total se midieron 2
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944 arboles. Para aquellos que no se midieron (244 individuos) se generaron tres ecuaciones
alométricas a partir de las mediciones del DAP vy altura de los &rboles. Cabe sefialar que cada
individuo registrado en las parcelas se encuentra con su respectiva placa de identificacion para
futuras mediciones.

La identificacion de especies se la realizo in situ, en el caso de aquellos individuos que
no se pudo determinar la especie, se colectaron muestras fértiles que fueron llevadas al Herbario
“Reinaldo Espinosa” de la Universidad Nacional de Loja para su respectiva identificacion. La
nomenclatura taxondmica fue verificada en la base de datos tropicos del Jardin Botanico de
Missouri.

Para determinar el volumen de madera total, se utilizé la formula establecida en la guia
de métodos para medir la biodiversidad (Aguirre Mendoza, 2013). La férmula se describe a
continuacion:

V=GXHXF
Donde:
V = Volumen
G = Area basal
H = Altura (Total)
F = Factor de forma (0,7 establecido en Las Normas para el Manejo Forestal Sostenible de los
Bosques Humedo (MAE, 2015b).

5.3.2. Productos forestales no maderables

Para determinar el nimero de especies que proveen productos forestales no maderables
(PFNM), se baso en la base de datos de la identificacion de los individuos registrados en cada
una de las parcelas de BM y de las areas de restauracion (RP y RA). Se consideraron las especies
que aporten servicios de alimentacion, medicina, combustibles, artesanias, de tipo cultural,
entre otras como ornamentales e industriales (Words, 2008). Para ello, se utilizo revision de
informacion secundaria, considerando como base la Enciclopedia de las Plantas Utiles del
Ecuador (de la Torre et al., 2008).

5.3.3. Carbono sobre el suelo

Para la valoracion de contenidos de carbono sobre el suelo (Css), se utilizo los datos de
diametro y altura total de cada individuo registrado en cada una de las parcelas en bosque
maduro, restauracion pasiva y activa. Para estimar la biomasa se utilizé la ecuacion uno descrita
en los resultados del estudio de Modelos alométricos mejorados para estimar la biomasa aérea

de arboles tropicales (Chave et al., 2014). La ecuacion se describe a continuacion:
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AGB,g = 0,0673 X (pD2H)?976

Donde:
D = DAP estaencm
H = Altura estd en m
p = Densidad esta en g/cm?®

Los valores usados de la densidad de la madera por cada especie, corresponden a los
registrados en la base de datos de Global Wood density (Zanne et al., 2009). Una vez obtenida
la biomasa de cada individuo, se usé el factor de conversién de 0,47 sugerido por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC, 2013), para determinar los

contenidos de carbono de la biomasa viva por encima del suelo.

5.34. Carbono en el suelo

Para la estimacion del carbono en el suelo (Cs), primeramente, se ejecutd la toma de
muestras alteradas de suelo (técnicas que modifican la estructura natural del suelo) en cada
parcela en Zigzag (Figura 3 a). Esta metodologia fue adaptada de la Agencia Ecuatoriana de
Aseguramiento de la Calidad del Agro (Agrocalidad, 2018). Por cada parcela se tomaron
muestras a tres profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm, obteniendo un total
de 27 muestras, que fueron enviadas al laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) para la obtencién de valores de materia organica (MO) mediante el
método de digestion himeda de Walkley y Black (Ravindranath y Ostwald, 2008).

En segundo lugar, ejecutando la metodologia de recorrido de zigzag anteriormente
descrita con un criterio de seleccidn de tres cuadrantes dando una forma de L (Figura 3 b), se
tomo6 muestras no alteradas del suelo (técnica que preserva la estructura natural del suelo) en
las tres profundidades definidas por cada parcela para conocer la densidad aparente (DA)
mediante el método de digestion hiumeda de Walkley y Black (Ravindranath y Ostwald, 2008).
Para el efecto, se utilizé cilindros de 7 cm de didmetro y 6 cm de altura obteniendo 81 muestras
mediante el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986). Las muestras fueron llevadas al
laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Loja, para que se realicen el analisis

respectivo.
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Figura 3. a) Procedimiento para la recoleccidn de muestras alteradas en parcelas establecidas en areas de
bosque maduro, restauracion pasiva y activa. b) Procedimiento para la recoleccidn de muestras no alteradas
en parcelas establecidas en areas de bosque maduro, restauracién pasiva y activa. Metodologias adaptadas
de AGROCALIDAD.

Posteriormente, se realiz6 una conversion de los valores obtenidos de materia organica

(MO) a carbono organico (CO), a partir de la siguiente ecuacion:

CO% = M0%/1,72
Donde:
CO = Carbono organico total (%)
MO = Materia organica (%).
1,72 = Factor de VVan Benmelen.

El valor del factor de Van Benmelen, resulta de la suposicién de que la materia organica
del suelo contiene un 58% de Carbono (Pribyl, 2010). Finalmente, con los valores de porcentaje
de CO, densidad aparente (DA) y la masa del suelo a cada profundidad, se obtuvieron la
cantidad Cs en unidades de Mg ha* en cada parcela. Para el efecto, utiliz6 la ecuacion propuesta
por Gonzalez-Molina et al., (2008), que se describe a continuacién:

Cs = DA X %CO X P
Donde:
Cs = Carbono en el suelo (Mg)
DA = Densidad aparente (g/cm?®)
% CO = Carbono total

P = Profundidad del suelo (cm)
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5.3.5. Nitrogeno, fosforo y potasio

Para obtener la concentracion de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), se utilizo el
mismo procedimiento realizado para estimar el carbono en el suelo (Figura 3). Para cada parcela
se tomaron muestras a tres profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm, obteniendo
un total de 27 muestras, la mismas que fueron enviadas al laboratorio del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Para obtener de valores de concentracion se aplico el
método de Olsen modificado pH 8,5 (Olsen, 1954). Los valores de concentracion de P y K
fueron convertidos a kg ha* para su interpretacion. Se considera que el contenido de nitrégeno
es 5 % del contenido de materia orgénica (Plaster, 2000).

El Nitrégeno total se calcul6 a través del contenido de materia orgéanica aplicando la
siguiente formula:

N% = MO % x 0,05

Donde:
N % = Nitrogeno total
MO % = Materia organica
0,05 = Constate

5.4.  Estimacion de diversidad vegetal
54.1. Riqueza especifica e indice de diversidad Shannon Wiener

Para determinar la riqueza se realizdé un conteo de nimero total de especies por cada
parcela (Moreno, 2001). El indice de diversidad se la obtuvo con la ecuacion de indice de
Shannon (Magurran y McGill, 2010).

H=ZPi><ani

Donde:
H’ = Indice de diversidad.
Pi = Proporcidn total de la muestra que representa a la especie.
S = Numero de especies.
InPi = Logaritmo natural de Pi.
Los valores obtenidos para cada unidad muestreada se clasificaron en base a la escala
propuesta por Magurran y McGill (2010), donde valores menores o igual a 1,5 es diversidad

baja, entre 1,6 - 3 como de diversidad media, e iguales 0 mayores a 3,1 como de diversidad alta.

5.5. Multifuncionalidad
Para determinar la multifuncionalidad (M), se basd en el enfoque de promedio

multifuncional (Manning et al., 2018). Para ello, se utilizo los valores obtenidos en cada una de
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las parcelas que fueron instaladas en las areas de bosque maduro, restauracion pasiva y
restauracion activa, y que sus datos fueron el resultado obtenido de cada uno de los indicadores
de servicios ecosistémicos y diversidad vegetal. Posteriormente, se procedio a estandarizar
estos valores a una escala de 0 a 1 utilizando los valores maximos y minimos de cada uno de
los indicadores, lo que nos permitio reducir la variabilidad en los datos y a eliminar sesgos
(Boesch, 1977). Para la estandarizacion de datos se empled la siguiente ecuacion:
x — Min

VE = Max — Min
Donde:
VE = Valor estandarizado.
Min = Valores minimos de cada indicador.
Max = Valores maximos de cada indicador.
x = Valores de cada indicador.

Esta ecuacion es empleada para el tratamiento de datos, el cual nos permitio ajustar los
valores de cada indicador a una escala comun para su analisis (Gonzalez y Felpeto, 2006).
Finalmente, una vez estandarizados los valores se procedié a calcular el promedio

multifuncional para cada una de las parcelas. (Schuldt et al., 2018).

5.6.  Disefo estadistico

Para determinar si hubo diferencias significativas en las medias de cada una de las
variables (volumen de madera, productos forestales no maderables, carbono sobre el suelo,
carbono en el suelo, nitrégeno, fosforo, potasio, diversidad vegetal, y multifuncionalidad), entre
bosque maduro y areas de restauracion pasiva y activa, se realizd un andlisis de varianza
(ANOVA) mediante la prueba estadistica de LSD de Fisher (p < 0,05). De igual manera, se
realizd un analisis de componentes principales para determinar la relacion entre las variables
descritas, técnica estadistica de sintesis de la informacion, o reduccién de la dimension (Gurrea,
2000).

Para el efecto, se empled el paquete estadistico InfoStat, en el cual se aplico el uso de
los modelos lineales generales y mixtos. Para cada variable se construyé un modelo, tomando
el sitio (bosque maduro, restauracion pasiva y activa) como factor fijo, y las unidades de
muestreo (nueve parcelas) como factor aleatorio. Se comprobaron los supuestos de normalidad
y homocedasticidad mediante la prueba de Shapiro Wilks y Levene respectivamente (Di Rienzo

etal., 2012). Para el presente estudio todas las variables analizadas cumplieron con los
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supuestos, a excepcion de fosforo, para lo cual se empled una transformacion logaritmica.
(Anexo 2)
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6. Resultados

6.1.  Servicios de aprovisionamiento

Los promedios del potencial de volumen de madera (PVM) que se obtuvieron para el
bosque maduro (BM) fue de 149,27 m® h'l, restauracion pasiva (RP) de 59,36 m® ha?, y para
restauracion activa (RA) de 40,17 m® ha! Existio una diferencia significativa de las medias
obtenidas en las &reas de restauracion en relacion con el BM (p = 0,004), pero esta diferencia
no se observa entre la RP y RA que ofrecen entre 40% y 27% de provision de madera frente al
BM (Figura 4 a).

Las especies que aportaron mayor PVM en BM corresponden a Alchornea glandulosa,
Tachigali inconspicua, Hieronyma alchorneoides, Otoba parvifolia, Ladenbergia oblongifolia,
Guarea kunthiana, y Ocotea bofa (Anexo 3). Para RP fueron las especies de Ficus méaxima,
Piptocoma discolor, Ladenbergia oblongifolia, y Tachigali sp (Anexo 4). Y, para la RA
correspondieron a Piptocoma discolor, Dacryodes peruviana, Guarea sp, Alchornea
glandulosa, Cedrela odorata y Ladenbergia oblongifolia (Anexo 5).

Los promedios que se obtuvieron de las especies que proveen productos forestales no
maderables para BM fue de 31 especies, en la RP con 13 especies, y en la RA con 17 especies.
La provision de PFNM en las areas de RP y RA no presentan diferencia significativa entre ellas,
pero si frente al BM (p = 0,017) (Figura 4 b).
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Figura 4. a) Andlisis de varianza para el potencial de volumen de madera (PVM) en areas de BM, RP y
RA b) Analisis de varianza para productos forestales no maderables (PFNM) en &reas de BM, RP y RA.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). BM: Bosque maduro. RP:
Restauracion activa. RA: Restauracion activa

25



6.2.  Servicios de regulacion

Para el carbono sobre el suelo (Css), no se encontraron diferencias significativas de las
medias entre RP y RA, pero si con respecto al BM (p = 0,07). El promedio de Css que se
registraron en BM fue de 101,51 Mg ha*. En RP con 50,86 Mg ha™, y para la RA con 36,10 t
ha! (Figura 5 a). Las areas de RA y RP proveen entre un 36 % a 50 % del contenido de carbono
en relacion al BM.

Las especies que almacenan mayor Css para BM correspondieron a Vismia tomentosa,
Ficus cervantesiana, Tachigali inconspicua, Garcinia macrophylla, Hieronyma alchorneoides,
Swartzia macrosema, Alchornea glandulosa, Guarea kunthiana, Coussapoa villosa, y
Ladenbergia oblongifolia (Anexo 6). En RP fueron Vismia baccifera, Piptocoma discolor,
Miconia dodecandra, Ficus maxima e Inga edulis (Anexo 7). Y, para RA correspondieron a
Vismia tomentosa, Graffenrieda cucullata, Piptocoma discolor, Miconia glaucescens, Miconia
dodecandra y Miconia astroplocama (Anexo 8).

Los promedios que se obtuvieron del carbono en el suelo (Cs), correspondieron para
BM de 78,41 Mg ha, en RP con 81,13 Mg ha’l, y para RA con 81,79 Mg ha. No existieron
diferencias significativas de las medias de Cs en los sitios estudiados (p = 0,88). El Cs se

concentra mayormente en las areas de restauracion en relacion al bosque maduro (Figura 5 b).
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Figura 5. a) Andlisis de varianza para contenidos de carbono sobre suelo (Css) en areas de BM, RP y RA.
b) Analisis de varianza para contenidos de carbono en el suelo (Cs) en areas de BM, RP y RA. Medias con
una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). BM: Bosque maduro. RP: Restauracion
activa. RA: Restauracion activa

6.3.  Servicios de soporte
Los promedios obtenidos de nitrégeno total (N) en las tres areas (BM, RP y RA) no

presentaron diferencias significativas en las medias (p = 0,509), a una profundidad de suelo de
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30 cm. La RA registré mayor recuperacion de este servicio con un valor promedio de 0,70 %,
en comparacion a lo registrado en el BM con 0,63 %, y la RP con 0,69 % (Figura 6 a).
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Figura 6. a) Analisis de varianza para nitrdgeno (N) en areas de BM, RP y RA. b) Analisis de varianza
para fosforo (P) en &reas de BM, RP y RA. ¢) Anélisis de varianza para potasio (K) en areas de BM, RP y
RA. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05). BM: Bosque maduro.
RP: Restauracion pasiva. RA: Restauracién activa

Los promedios de concentracion de fosforo (P) en los tres sitios no presentan diferencias
significativas en las medias (p = 0,394), a una profundidad de suelo de 30 cm. En la RA se
registré una mayor concentracion de P con 2,91 kg ha, en relacion al BM con 2,57 kg ha'ya
la RP con 2,59 kg ha! (Figura 6 b).

En los promedios de concentracion de potasio (K), no existieron diferencias
significativas de las medias en los sitios de BM, RP y RA (p = 0,303), a una profundidad de
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suelo de 30 cm. La RA es la que registro un mayor contendido de K con 116,67 kg ha, en
relacion con el BM con 119,34 kg hal, y la RP con 94,41 kg ha™* (Figura 6 c).

6.4.  Diversidad alfa

En promedio, se registrd una riqueza (R) de 72 especies para BM, 31 especies para la
RP, y 31 especies para la RA (Figura 7 a). Existio diferencias significativas de la R para los
sitios de BM, RP y RA (p = 0,0001). La RA tiene una mayor recuperacion de R con un 43 %,
a diferencia de la RP con 33% en relacion al BM, pero cada una con composicién floristica
diferente.

Los promedios de diversidad (H) obtenidos para el BM es alta, con un valor de 3,87, a
diferencia de RA y RP con promedios de H medias de 1,94 y 1,84 respectivamente (Figura 7
b). Existi6 una diferencia estadistica significativa de las medias de las &reas de restauracion en
comparacion al BM (p = 0,0001), pero esta diferencia no se da entre RA'y RP, ambas estrategias

mostraron un potencial de recuperacion de la diversidad vegetal.
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Figura 7. a) Analisis de varianza del nimero de especies o riqueza (R) en areas BM, RP y RA. b) Anélisis
de varianza para diversidad (H) en &reas BM, RP y RA. Medias con una letra comdn no son
significativamente diferentes (p > 0,05). BM: Bosque maduro. RP: Restauracién pasiva. RA: Restauracion
activa

6.5.  Multifuncionalidad

Los valores promedios de multifuncionalidad (M) fueron de 0,65 para BM, 0,28 para
RP y 0,36 para RA. Se determinaron diferencias significativas de las areas de restauracion en
comparacion al BM, pero esta diferencia no se encontré entre RP y RA (p = 0,012), ambas

estrategias de restauracion proveen una recuperacion similar de la M de los servicios
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ecosistémicos, siendo mayor en términos absolutos en la RA con un 55 % en consideracion a

los BM, mientras que la RP aporta con un 43 % (Figura 8).
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Figura 8. Analisis de varianza de la multifuncionalidad (M) en areas BM, RP y RA. Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). BM: Bosque maduro. RP: Restauracidn pasiva. RA:
Restauracidn activa.

En resumen, no existen diferencias significativas entre la restauracion pasiva y activa
en la provisidn de servicios ecosistémicos y la multifuncionalidad a excepcion de la riqueza de
especies. Sin embargo, los servicios ecosistémicos de PFNM, Cs, N, P y K, asi como la
diversidad vegetal R y H, y la M son las que se han registrado un mayor porcentaje en las areas
de RA. En cambio, los servicios ecosistémicos de PVM y Css presentan en mayor porcentaje
en las areas de RP (Anexo 9).

Los resultados obtenidos de andlisis de PCA explicaron el 85,8 % de la varianza para
las areas de restauracion pasiva, activa y el bosque maduro (Figura 9). Las variables de PVM,
PFNM, Css, P, K, R, Hy M mostraron altas correlaciones y que estdn mayormente asociados a
los BM. Por otro lado, las variables de Cs, N y P son caracteristicos de las areas de restauracion

y que mostraron una alta correlacién entre si (Anexo 10, 11y 12).
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Figura 9. Analisis de componentes principales de los servicios ecosistémicos (SE) y su multifuncionalidad
(M) en areas de BM; RP y RA. PVM: Potencial de volumen de madera (m%ha?), PFNM: Productos
forestales no maderables (especies por parcela). Css: Carbono sobre el suelo (Mg ha). Cs: Carbono del
suelo (Mg ha). N: Nitrogeno (%). In P: Logaritmo natural de fésforo (Kg ha). K: Potasio (Kg ha''). R:
Riqueza (especies por parcela). H: Diversidad (Indice de Shannon Wiener). M: Multifuncionalidad.
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7. Discusion

7.1.  Servicios de aprovisionamiento

7.1.1. Potencial de volumen de madera

El potencial del volumen de madera (PVM) que se registro en el bosque maduro (BM)
del ecosistema de bosque siempreverde piemontano, es inferior a lo establecido en el estrato de
bosque siempre verde Andino de pie de monte con 205,3 m*/ha, el mismo que intersecta con el
area de estudio al Sur del Ecuador (MAE, 2015a). Esta diferencia de valores, esta directamente
relacionado con la composicion floristica, la cual esta determinada por factores de clima,
posicion geografica, tipo de suelo y topografia (Maldonado Lima, 2016).

Ademas, el PVM esté relacionado al grado de intervencion de los bosques, sobre todo
por la extraccion selectiva de madera (Maldonado Ojeda et al., 2018), siendo realizada en
décadas anteriores como una practica de aprovechamiento no sostenible (Serrano-Molina et al.,
2021). Quienes realizan el aprovechamiento de madera, no invierten parte de sus utilidades en
el manejo y conservacion (Mosquera-Narvéez y Celi-Checa, 2021).

Los bosques siempreverdes piemontanos al igual que otros bosques tropicales pueden
generar beneficios a las comunidades locales a través de la produccion de madera, lo que puede
proporcionar ingresos econémicos y empleo (Balvanera, 2012).

Las areas de restauracion pasiva (RP) y restauracion activa (RA) presentaron diferencias
significativas en relacion al BM (p < 0,05); sin embargo, esta diferencia no se da entre RP y
RA, ambas estrategias de restauracion aplicadas han abordado multiples beneficios en la
produccion de madera (Edwards et al., 2021). Cabe sefialar que, la RP es la que mayormente ha
recuperado el PVM, beneficiado por eventos de dispersién de propagulos de los bosques
maduros cercanos que han contribuido con mayor cantidad de especies con fines maderables
(Lichstein et al., 2004).

Los procesos naturales, la conectividad y la biodiversidad con los bosques maduros que
se encuentra colindantes a las areas restauradas (Ceccon, 2013; Shono et al,, 2021), han
permitido potencializar a futuro una mayor sostenibilidad en la produccion de madera para las
dos estrategias de restauracion.

La dominancia de especies, que a través de pocos individuos pero con altos valores de
area basal contribuyen a obtener un mayor volumen de madera, en relacion a una abundante
cantidad de individuos pero con valores de area basal muy bajos (Garcia-Cox et al., 2023). Ante

lo expuesto, la RP a través de la especie Ficus maxima si bien son pocos individuos, estos
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aportaron mayor PVM, al contrario de la RA donde la mayor cantidad de individuos que se
registraron son de la especie Piptocoma discolor y que su area basal dependi6 de la abundancia.

Los valores obtenidos del PVM en las areas de RP y RA, fueron condicionados en base
a la necesidad del proponente considerando criterios de produccion y conservacion (SER,
2004). Es decir, si el objetivo de implementar una estrategia de RA es la conservacion, es
evidente que esta no solo rescataria especies maderables, si no que recuperaria mayor diversidad
de especies con diferentes usos (Ceccon, 2013). Por otro lado, la RP que mediante el

crecimiento especies maderables propios del sitio, recuperé mayor PVM.

7.1.2. Productos forestales no maderables

El bosque siempreverde piemontano ademas de madera, también proporciona productos
forestales no maderables (PFNM), como alimentacion, medicina, combustibles, artesanias, de
tipo cultural, entre otros, que permiten la sobrevivencia y desarrollo de las comunidades
asentadas cerca o dentro del bosque (Aguirre y Aguirre, 2021). Los resultados obtenidos en BM
del nimero de especies que brindan PFNM (31 sp), fueron similares a las registradas en un
ecosistema similar en el canton Valladolid al Sur del Ecuador, en donde el 46,15 % (32 sp) de
las 70 especies registradas, provienen del bosque (Quito et al., 2021). La cantidad de especies
que proveen PFNM en bosques, estan ligadas a las estrategias de manejo y uso por parte de las
comunidades locales que aprovechan estos productos (L6pez Camacho, 2007).

En las areas de restauracion, la RP y RA presentaron diferencias significativas en
relacion al BM (p < 0,05), pero esta diferencia no se da entre las dos estrategias (RA=17spy
RP =13 sp), la presencia de areas de bosque cercanas a RA y RP, favorecen de manera directa
en los procesos naturales de sucesion ecoldgica y regeneracion de la vegetacion para recuperar
este servicio ecosistémico (Mora et al., 2008). Sin embargo, la RA mediante especies nativas
como Miconia astroplocama, Piptocoma discolor, Psidium guajava, Inga edulis, entre otras,
han permitido recuperar mayor potencial de PFNM, estas especies nativas al estar adaptadas a
las condiciones del medio, han favorecido en tener mayor potencial de productos no maderables
(Holl, 2017).

Si bien estudios sugieren que la RP puede ser méas beneficiosa para la provision de
PFNM, ya que promueve la recuperacion de la biodiversidad y la resiliencia del ecosistema a
largo plazo (Smith et al,, 2013), la RA a través de adecuada seleccién de especies, nivel de
inversion y asistencia técnica pueden generar resultados positivos para recuperar PFNM
(Gasparinetti et al., 2022).
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7.2.  Servicios de regulacion

7.2.1. Carbono sobre el suelo

Los bosques tropicales son un importante deposito de carbono, y su permanencia en el
ecosistema depende de estrategias de conservacion y manejo (Torres et al,, 2017). Para los
bosques del area de estudio se obtuvo un promedio de carbono sobre el suelo (Css) de 101,51
Mg hal, que es inferior a los 122,8 Ton de C/ha existente en el estrato de Bosque siempre verde
Andino el cual intersecta con los bosques siempreverde piemontano al Sur del Ecuador (MAE,
2018). Otros estudios han observado que la cantidad de Css varia segun el sitio, en la Amazonia
Central del Ecuador en bosques de tierras bajas entre 335 y 1 100 m s.n.m. se registran una
media mayor de Css para los bosques maduros con 166 Mg C.-ha* (Eguiguren et al., 2019).

De igual manera, la cantidad de Css de los bosques montanos bajos del Sur del Ecuador
es mayor con 161,07 t C ha (Lozano Sivisaca et al., 2018). mientras que disminuye en los
estratos Bosque siempre verde Andino de Ceja Andina a 105,1 Ton/ha, y a 123,1 Ton/ha en
Bosque siempre verde Andino Montano (MAE, 2018). Asi mismo, ha registran un mayor un
promedio de carbono almacenado de 124,85 Mg ha* y 62,45 Mg ha* para el estrato Bosque
siempre verde de tierras bajas de la Amazonia (Cuenca et al., 2014).

Factores como el area basal, altura total, la densidad de la madera y el nimero de
individuos determinan la cantidad de Css en el bosque a pesar de ser sitios con condiciones
similares, por lo tanto, la estructura y composicion floristica (Jumbo-Salazar et al, 2017;
Ibarguen-Restrepo et al, 2023), son elementos importantes en la cuantificacion de carbono en
los bosques.

La pérdida y degradacion del bosque siempreverde piemontano conllevan
consecuencias negativas para la regulacion del clima, y para revertir ese efecto las estrategias
de restauracion ecolégica son una herramienta clave para el bienestar de poblaciones humanas
(Brancalion et al., 2019). Los resultados que se obtuvieron del Css en las areas de RP y RA no
mostraron diferencias significativas (p > 0,05), esto sugiere que tanto la RP y RA tienen un
potencial de recuperacion Css, lo que ha permitid revertir la degradacion de la tierra. Ante ello,
las estrategias de restauracion contribuyen a secuestrar el exceso de emisiones atmosféricas (Lu
etal., 2018).

La RP en mayor porcentaje ha recuperado Css, la existencia de las areas de bosque
maduro cercanos, han beneficiado a la RP a través de los factores intrinsecos (Selwyn et al,,
2023), que a través de la dispersion de propagulos (Lichstein et al., 2004) han contribuido con

mayor cantidad de especies con potencial de almacenar Css.
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Segun Kauano et al (2013), en su estudio de evaluacion de zonas en restauracion de 3 a
11 afios al Sur de Brazil, manifiesta que la presencia de bosques maduros cercanos a las areas
de recuperacion o bosque de sucesion, son un factor clave en la obtencion de resultados
favorables. El factor que ha permitido que la RP recupere Css, es la presencia de arboles
remanentes existentes en los bosques maduros cercanos, que han sido una fuente de propagulos,
que permite recuperar la diversidad de arboles y las reservas de carbono (Griscom y Ashton,
2011; Pires Coelho et al,, 2022).

La revegetacion en las areas de RA, por lo general tiende a tener beneficios potenciales
relacionados con el aumento de la cubierta vegetal nativa, el secuestro y almacenamiento de
Css (Chazdon, 2008); sin embargo, no siempre puede ser efectiva, ya que obedecen a las
condiciones bioticas o abidticas adversas y sus interacciones con elecciones de técnicas que no
pueden ser la méas apropiadas para proveer Css (Vargas Rios, 2011).

Estudios ejecutados en la amazonia central de Brasil, sugieren que las tasas de
acumulacion de carbono en la biomasa en areas de RP, suelen ser mayores a corto plazo durante
las dos primeras décadas de sucesion, debido a una mayor demanda para el rapido crecimiento,
sus resultados mostraron que, el almacenamiento de Css en las areas de sucesion de 12 a 14
afios representa del 25 al 50 % de la biomasa forestal de los bosques maduros (Feldpausch et al.,
2004), este porcentaje es similar a los registrado en las areas de RP.

Para Ecuador, Eguiguren et al (2020), manifiesta que en la Region Amazédnica los
bosques de sucesion con edades entre 11 y 28 afios, en promedio pueden almacenar un 65 % de
carbono total por hectarea en contraste con los bosques maduros, y para la Region
Noroccidental alcanzaria hasta un 70 %, estos resultados muestran una tendencia similar de la
importancia que tienen la RP del area de estudio donde se recuperd un 50 % de Css, en
referencia a los BM.

Otros estudios muestran que los bosques de sucesion de 18 afios y que estan cercanos a
los bosques maduros, registran una cantidad de Css de 36,56 Mg ha* en bosques siempreverdes
montano bajo de Cordillera Occidental de los Andes en el Ecuador (Ramirez et al., 2022). En
la amazonia centro del Perd, se registraron 71,91 t C/ha en bosques secundarios de 18 afios en
la zona de vida Bosque muy himedo Pre-Montano, y 67,9 t/ha en bosques secundarios de 8
afios en el mismo ecosistema (Castillo Quiliano y Riveros Torres, 2022; Callo-Concha et al.,
2002). Estos resultados tienen una tendencia similar de recuperacion de Css a los resultados
obtenido en la RP y RA.
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7.2.2. Carbono en el suelo

El carbono en el suelo (Cs) almacenado en los bosques tropicales es esencial para
mitigar el cambio climatico y mantener el equilibrio del carbono en la atmosfera (Mufioz-rojas
et al., 2021), El valor de Cs obtenido (78,41 Mg ha™) para el bosque siempreverde piemontano
a una profundidad de 30 cm, es superior a lo que se registra en bosques muy himedo tropical
de la Amazonia central ecuatoriana con 65,2 Mg C ha* (Jadan et al,, 2012), pero menor a los
de bosque montano bajo tropical en la vertiente occidental con 88, 4 Mg-ha™* (Rhoades et al.,
2000). El principal factor que determinan esta diferencia de valores esta relacionado con la
vegetacion que determina la cantidad y calidad de la materia organica que se aporta al suelo
(Soto-Mora et al., 2016).

En las areas de restauracion, tanto la RP y RA, no presentaron diferencias significativas
(p>0,05) en la recuperacion de Cs. Ambas estrategias han recuperado Cs, después de abandono
de pastizales en un periodo de 10 afios. La importancia de aplicar las estrategias de restauracion
ecoldgica como la RP o actividades de reforestacion como RA permite revertir la perdida de Cs
(Don et al., 2011).

La estrategias de restauracion pueden contribuir a la captura y almacenamiento de
carbono en el suelo y a la mitigacion del cambio climético (Hernandez etal., 2014),
recuperando la perdida de cationes intercambiables, materia organica y carbono en el suelo por
la eliminacion de la cobertura vegetal de bosques primarios (Mainville et al., 2006).

Estudios comparativos entre estrategias de restauracion demuestran que no existen
diferencias significativas en la provision de Cs, pero sefialan que la RA aunque en menor
proporcién, captura mayor Cs que la RP después del abandono de las tierras de cultivo con
suelos pobres en Cs (Liao et al., 2012). Uno de los factores que puede atribuir a la recuperacion
de Cs en areas de restauracion activa y pasiva, es la actividad bioldgica los de hongos y bacterias
del suelo en la descomposicion de la materia organica (Baldy et al., 1995).

Otros de los factores que incidieron en los resultados obtenidos del Cs en la RP y RA,
es la edad recuperacion del sitio y las condiciones de referencia que contribuyen recuperar este
servicio de regulacion (Reid et al,, 2018). El estudio realizado en la zona baja de la Reserva de
Biosfera Sumaco, menciona que no existen diferencias significativas del Cs entre bosques y
sistemas agroforestales (66, 9 Mg C ha™ y 65,2 Mg C hal), y este resultado se acredita a que
los sitios pertenecen a una misma zona de vida (Jadan et al., 2012). Las areas de RP y RA,
estan influenciados por el ecosistema de bosque siempreverde piemontano, donde las
condiciones del sitio (Jandl, 2005), influye de igual manera en la recuperacion de Cs para ambas

estrategias de restauracion.
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Estudios realizados en los tropicos de China, indican que, las areas de restauracion
activa recuperan mayor Cs, en donde determinan que lo bosques restaurados aproximadamente
17 afios por RA, comenzaron a secuestrar mas Cs que los pastizales que se regeneran
naturalmente (Tian et al., 2023). Este resultado es diferente a los obtenidos en las areas de RA
y RP, ya que ambas estrategias recuperaron Cs. Para el caso de la RA, que recuperd en mayor
porcentaje Cs, se debe a que més de plantar &rboles en estas &reas, también se ha beneficiado
de las condiciones climéaticas que ayudarian a la regeneracion natural, y el proceso de
descomposicion de materia organica y por ende la provision de Cs (Shono et al., 2021).

Finalmente, la textura del suelo de las areas estudiadas (RA y RP) es otro factor que
interviene en la provision de Cs, las particulas finas como arcilla y limo tienen una alta
capacidad de retencion de carbono debido a su alta superficie especifica (Matus y Maire G,
2000). Un estudio realizado para el Ecuador determind niveles medios de carbono organico en
el suelo con valores de 40 a 80 t ha a una profundidad de 30 cm para ambos lados de la
Cordillera Andina, al occidente en el piedemonte y al oriente en cuestas bajas. Valores de Cs
similares a los obtenidos en nuestro estudio en las areas RA y RP, que corresponden a suelos

arcillosos, acidos y de fertilidad media (Loayza et al., 2020).

7.3.  Servicios de soporte
7.3.1. Nitrogeno, fosforo y potasio

Los valores que se obtuvieron de los contenidos de N, P y K a una profundidad de 30
cm de los suelos de las areas de RP; RA y BM, no mostraron diferencias significativas (p >
0,05). Estos nutrientes en el suelo han sido elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo
de los bosques tropicales y actiian como indicadores importantes para evaluar el estado de salud
del bosque (De Las Salas, 1987). El estudio de multifuncionalidad realizado en la Amazonia
Central ecuatoriana y el Choco, muestran que los valores de N, P y K en los bosques de sucesion
de 11 a 28 afios, fueron estadisticamente similares a los del bosque primarios (Eguiguren et al.,
2020), estos resultados tienen una misma tendencia a los valores obtenidos en la areas de
restauracion y bosque maduro del area de estudio.

Las condiciones de sitio, donde factores edaficos, cobertura vegetal, relieve, actividad
microbiana y practicas de restauracion también influyen en los contenidos de N, P y K (Reid
et al., 2018). Por ejemplo el BM presentaron valores menores de concentraciones de los N, P y
K, y el factor que se atribuye a este resultado son las condiciones topograficas especificas del

sitio, donde los BM por lo general se encuentran en pendientes pronunciadas y de suelos acidos,
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donde los efectos de lixiviacion producidos por la mayor precipitacion anual explicarian los
niveles bajos de N; Py K (Bravo et al., 2017; Wright et al., 2011).

El estudio realizado por Mukul et al (2022), en bosques secundarios de entre 5 a 30 afios
regenerados despues del abandono de agricultura, no encontraron diferencias significativas de
la distribucion y disponibilidad N, P a excepcion del K, aducen que estos resultados dependen
de factores como edad del bosque sucesional, su superficie y la morfologia del terreno. Estos
factores expuestos en especial la morfologia del terreno (tamafio de particulas, porosidad,
densidad, pH) de alguna manera han influido también en los resultados obtenidos de la
concentracion de N, P y K a 30 cm del suelo en las &reas de RP y RA en un periodo de 10 afos.

La formacién de materia organica y nutrientes del suelo en los bosques de sucesion
ocurre rapidamente durante los primeros 20 afios posteriores al abandono de pastizales, por
ende la RP y en mayor porcentaje la RA han recuperado valores medios y altos de concentracion
de N; Py K (Brown y Lugo, 1990).

En las areas de restauracion activa y pasiva se desarrollaron las especies de Calliandra
trinervia, Inga acreana, Inga edulis, Inga spectabilis, Inga thibaudiana, Dussia sp, y Tachigali
sp, que pertenecen a la familia botanica Fabéacea, tienen la capacidad de fijar nitrégeno en el
suelo a través de una asociacion simbiotica con bacterias del género Rhizobium (Bianco y
Cenzano, 2018), lo que han contribuido a la RP y en especial a la RA a la recuperacion del N
en el suelo.

La fuerte relacion positiva entre el contenido de arcilla del suelo y las concentraciones
de N total y P es otro factor a considerar independientemente del uso de la tierra en nuestro
estudio, las concentraciones de N y P en suelos de bosques de sucesion (RP y RA) con textura
fina pueden presentar valores en escalas medias o bajas, pero que pueden tener una mayor
concentracion gue las registradas en bosques maduros como se evidencia en nuestros resultados
(McGrath et al., 2001).

Con respecto al K, la hojarasca contiene cantidades altamente soluble de este
macronutriente, y la tener una interaccion con las precipitaciones del area de estudio, pudieron
contribuir al incremento de los niveles generales de K en las areas de restauracién, en mayor
concentracion en la RA incluso siendo mayor a las concentraciones del BM (Andrews et al.,
2021).
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7.4.  Diversidad vegetal

7.4.1. Riqueza especifica e indice de diversidad Shannon Wiener

En la amazonia de la Region Sur del Ecuador, el bosque siempreverde piemontano se
caracteriza por una alta presencia de especies y diversidad (Samaniego et al., 2015). Ante ello,
los BM presentaron altos valores de riqueza (R) y diversidad (H), que son valores similares a
los que se registra el estudio realizado por Jimenez et al (2017), en el mismo tipo de ecosistema
de bosque, con valores de R con 97 especies y H con 3,4. A pesar que los valores son altos para
el bosque en ambos estudios, el nimero de especies puede no es igual, y el factor que determina
esta variabilidad es la composicién floristica, que depende del clima, posicion geografica, tipo
de suelo y topografia (Maldonado Lima, 2016). Ademas, la diversidad vegetal esta sujeto al
historico de practicas de extraccion selectiva de los bosques por pare de los pobladores (Isbell
etal., 2017).

Existieron diferencias significativas de los valores obtenidos de R entre BM, RP y RA
(p < 0,05), pero es la RA la que ha recuperado mayor nimero de especies que la RP. Si bien la
RA consiste en el enriquecimiento de areas degradadas con especies nativas, también la
existencia de bosques maduros cercanos a estas areas, mediante la regeneracion natural a través
de la migracién de especies oportunista y nativas adaptadas localmente, han permitido que estas
areas sean mas diversas (Crouzeilles et al., 2017), pero esto no sucederia en otros escenarios
(Banin et al., 2023). La RA mostro resultados satisfactorios en la recuperacién de R, esto es por
la priorizacién de especies de los grupos ecoldgicos iniciales que son importantes para el
establecimiento y permanencia a mediano plazo (Balestrin et al., 2023).

Los indices de diversidad obtenidos en RP y RA son similares, existiendo una
heterogeneidad de especies, que implica una tendencia de hacia la estabilidad de las mismas
consolidado por valores de uniformidad (Macheroum et al., 2021). A méas de considerar los
mismos factores que influyeron en los resultados de la riqueza vegetal, para la diversidad
también influyeron el micro sitio y sus caracteristica edaficas y topogréaficas (Jimenez et al.,
2017).

La RA y RP, permitieron recuperar la R y H de las areas degradas del ecosistema de
bosque siempreverde piemontano, por lo que son importantes estas estrategias para la
recuperacion de estos bosques (Gomez-Ruiz y Lindig-Cisneros, 2017). Es importante conocer
como los bosques de sucesion que crecen a partir de tierras agricolas abandonas favorecen a la

recuperacion de la diversidad vegetal (Melo et al., 2013).
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7.5.  Multifuncionalidad

Las areas de RP y RA presentaron diferencias significativas de la multifuncionalidad
(M) con respecto al BM (p > 0,05), ambas estrategias han logrado tener la capacidad para
proveer simultaneamente servicios ecosistémicos (Manning et al., 2018). La M ha permitido
dar un valor agregado a la importancia de la restauracion de los ecosistemas degradados (Little
etal., 2021).

La RA, mediante la siembra de especies locales ha permitido maximizar y acelerar la
recuperacion de maltiples servicios ecosistémicos y su multifuncionalidad (Cruz-Alonso et al.,
2019). La M tiene una relacion directa con la diversidad vegetal (Meyer etal., 2018). La
diversidad de especies de flora, a més de recuperar PFNM (Quito et al., 2021), también ha
contribuido en la recuperacion de los nutriente del suelo como son N, P y K (Sanchez De Prager
etal., 2012), y la provisién de carbono en el suelo (Lange et al., 2023).

Las areas de bosque de sucesidn se caracterizan por tener una mayor abundancia de
especies arboreas de crecimiento rapido, lo que ha permiten recuperar madera (Chazdon et al.,
2010), asi como también la recuperacion de carbono aéreo (Martin et al., 2013). Las altas tasas
de biomasa por lo general se presentan en la etapas jovenes y medias en las areas de bosques
de sucesion natural (Chazdon et al., 2016), todos estos factores, segun los resultados obtenidos
se ha evidenciado en las &reas de RP.

Los resultados obtenidos de la M en la areas de RP y RA, son similares a los de los
bosques de sucesion en la Amazonia Central y del Choco en el Ecuador, los cuales tienen una
mayor eficiencia en la recuperacion de la multifuncionalidad de los servicios ecosistémicos en
comparacion a otras opciones de restauracion de paisaje como las plantaciones forestales y
sistemas agroforestales (Eguiguren et al., 2020). Estos resultados, sustentan la importancia que
tienen las estrategias de restauracion para recuperar la integridad y sostenibilidad de un
ecosistema (Gann et al., 2019). Conocer la multifuncionalidad de los servicios ecosistémicos,
permite orientar toda actividad de manejo como son las estrategias de restauracion en beneficio
de las demandas sociales (Benz et al., 2020).

Para la recuperacion de la multifuncionalidad de los servicios ecosistémicos, nos solo
se debe conocer el grado de afectacion del area a restaurar, sino que también, se debe considerar
las demandas de la poblaciéon local (Putz y Redford, 2010), esto permitira determinar el
conjunto de beneficios y servicios a recuperar, que contribuyan a los procesos climaticos

locales, regionales y la biodiversidad (Grantham et al., 2020).
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8. Conclusiones

Las estrategias de restauracion, son importantes para lograr la recuperacion de la
multifuncionalidad de los servicios ecosistémicos en areas degradas de los ecosistemas de
bosque siempreverde piemontano en la region Sur del Ecuador. La informacion obtenida en las
areas de restauracion pasiva y activa, permitieron conocer los factores que influyen en la
recuperacion de multiples servicios ecosistémicos, de esta manera se ha contribuido con
informacién cientifica, que permitird escoger la estrategia de restauracion adecuada
dependiendo de las demandas ecoldgicas y sociales.

Se demostrd que la restauracion de &reas degradadas, garantizan la recuperacion a
mediano plazo de la provision de servicios de aprovisionamiento como la madera o productos
forestales no maderables, que permitirian la subsistencia de las comunidades locales y su
economia. Ademas, contribuye a mitigar el cambio climatico, la recuperacién de nutrientes del
suelo, y la diversidad vegetal; por ello, tanto la restauracion pasiva y activa son importantes
para recuperar areas degradadas, sin embargo, se debe considerar que la restauracion activa
puede ser mucho mas costosa su implementacion.

La multifuncionalidad de los servicios ecosistémicos, basado en la experiencia de la
implementacidn de las estrategias de restauracion pasiva y activa, aportaron indicadores para la
en la creacion de politicas que direccionen un manejo adecuado de los bosques de sucesion,
mediante la creacién y aplicacion de normativas paralelas a las ya existentes en el Ecuador. De
igual manera, los datos de la investigacion realizada aportan informacion para cumplir los
objetivos especificos de la restauracion en Ecuador REDD+ para la mitigacion del cambio

climatico, y la provision de servicios ecosistémicos para la sociedad.
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9. Recomendaciones

Los estudios de la multifuncionalidad de los servicios ecosistémicos cada dia van
tomando importancia en la comunidad cientifica, que tratan de comprender las sinergias y
compensaciones de estos servicios en los ecosistemas y los beneficios que estos proporcionan
a la sociedad; por ende, se debe aplicar esta investigacion a otros tipos de ecosistemas a nivel
del pais, identificando areas que estén en procesos de recuperacion, con el objetivos de construir
una plataforma de informacion que generaria insumos para la gestion adecuada de los recursos
naturales.

Es importante establecer indicadores y métodos de evaluacion para medir el éxito de la
restauracion ecoldgica en la provision de servicios ecosistémicos y su multifuncionalidad.
Ademas, estos estudios deben estar complementados con analisis del funcionamiento del
ecosistema, es decir conocer de los procesos biologicos, geoquimicos y fisicos.

Es importante conocer en primera instancia, el grado de afectacién del &rea degradada,
con la finalidad de establecer objetivos claros y especificos que permitan seleccionar las
estrategias de restauracion adecuadas poder recuperar la multifuncionalidad de servicios
ecosistémicos. Ademas, se debe considerar la participacion de la comunidad en la planificacion
y ejecucion de la restauracion, para aumentar la probabilidad de éxito y la sostenibilidad a largo

plazo de la restauracion.
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Anexo 1. Especies comerciales identificadas en las areas de restauracién y bosques de referencia

11. Anexos

Nro, Especie Nombre comun BR RP RA
1 Alchornea glandulosa Cansa Mora

2 Aniba riparia Canelo Amarillo
3 Brosimum utile Lechoso

4 Cabralea canjerana Cedrillo

5 Caryodendron orinocense Mani de arbol

6 Cedrela odorata Cedro

7 Clarisia racemosa Pituca

8 Dacryodes peruviana Copal

9 Elaeagia utilis Lacre

10 Endlicheria griseosericea Canelo

11 Endlicheria sp Canelo

12 Ficus maxima Lechoso

13 Guarea kunthiana Yansao

14 Guarea sp Yansao

15 Hieronyma alchorneoides Mascarey

16 Ladenbergia oblongifolia Cascarillon

17 Ladenbergia sp Cascarillon

18 Micropholis venulosa Yaracillo

19 Nectandra membranacea Aguacatillo

20 Nectandra reticulata Aguacatillo

21 Nectandra laurel Aguacatillo

22 Ocotea bofa Jigua

23 Ocotea sp Canelo

24 Otoba parvifolia Sangre de gallina
25 Piptocoma discolor Tunash

26 Pseudolmedia laevigata  Chime

27 Pseudolmedia laevis Chime

28 Sapium marmieri Cauchillo

29 Sapium sp Cauchillo

30 Sterculia sp Sapote de montafia
31 Tachigali inconspicua Guanton

32 Tachigali sp Guanton

33 Terminalia amazonia Yumbingue

34 Trichilia rubra Cedrillo

35 Vochysia gardneri Bella Maria

36 Vochysia sp Bella Maria
Total 21 11 18
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Anexo 2. Valores de significancia de supuestos de normalidad y homocedasticidad.

Normalidad Homocedasticidad
Variables Prueba de Shapiro-Wilks Prueba de Levene
(p>0,05) (p>0,05)
Potencial de volumen de madera (PVM) 0,711 0,406
Productos forestales no maderables (PFNM) 0,820 0,173
Carbono sobre el suelo (Css) 0,719 0,177
Carbono en el suelo (Cs) 0,164 0,790
Nitrogeno total (N) 0,383 0,646
Logaritmo natural de fosforo (In P) 0,852 0,086
Potasio (K) 0,909 0,439
Riqueza (R) 0,800 0,065
Diversidad (H) 0,144 0,977
Multifuncionalidad (M) 0,142 0,928

Anexo 3. Especies que aportan mayor potencial de volumen de madera (PVM) en bosques maduros
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Anexo 4.Especies que aportan mayor potencial de volumen de madera (PVM) en restauracién pasiva
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Anexo 5. Especies que aportan mayor potencial de volumen de madera (PVM) en restauracion activa

25
jg 20
g 15
% 10
5
0 A
§ W0 SRS 20 RO & g @
& W T T 0 o
> A .

Chb} Q’& 6@9‘ \Q}.\‘ 0.0 \0{.\% A\ @ 0«_(\(" G{D 'l(\l}' \“\\0 {}:}{\ 5@' (@{ \Q;N E{,o
RRAES. @ P 0 W O e o
I I R SO

@Q@ e \\0@' ¥ \0\’:(% 6\} {@\-‘“ i b}‘.c" é\'l" 'é&

o & N

Y B A2 @ & Q‘E'@}



Anexo 6.Especies que almacenan mayor carbono sobre el suelo (Css) en bosques maduros
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Anexo 7. Especies que aportan mayor carbono sobre el suelo (Css) en restauracion pasiva
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Anexo 8. Especies que aportan mayor carbono sobre el suelo (Css) en restauracion activa

6.00
5.00
4,00
3.00
2.00
1.00
0.00

g ha'!)

Css

Vismia tomentosa

Graffenrieda cucullata
Piptocoma discolor

Miconia glaucescens

Miconia dodecandra
Miconia astroplocama
Dacryodes peruviana

Guarea sp

Sp. 8
Casearia sp

Miconia pilgeriana

Clusia cf. Haughtii
Alchoinea glandulosa

Heliocarpus americanus

Inga acreana
Cedrela odorata

Sp. 11

Ladenbergia oblongifolia m

Inga edulis =
Psidium gugjava =

Rhodostemonodaphne kunthiana

Guettarda crispiflora

Grias peruviana

Miconia sp. 2

Miconia sp. 1
Guarea kunthiona

Piper sp

Miconia calvescens

Sp. 10

Siparuna sp
Tibouchina ochypetala

zonia

Ocotea sp
Cecropia sp

Terminalia ama
Lacistema nena

Anexo 9.Valores de las medias, error estdndar y significancia de las variables de los servicios
ecosistémicos, diversidad vegetal y multifuncionalidad, en areas de bosque maduro, restauracion pasiva y

activa.

Variables BM SRIBOS RA E.E R2 Valor p
PVM 149,27 59,36 40,17 2187 095 0,004
(m3ha')

PFNM 31 13 17 3,40 0,87 0,017
(# Sp plot)

Css 101,51 50,86 36,1 15,62 0,69 0,070

(Mg ha'?)

Cs 78,41 81,13 81,79 5,14 0,04 0,880

(Mg ha'?)

N 0,63 0,69 0,70 0,05 0,60 0,509
(%)
InP 2,57 2,59 2,91 0,20 0,58 0,400

(kg ha'®)

K 119,34 94,41 116,67 14,78 0,71 0,303

(kg ha'®)

R
¢# Sp plo) 72 24 31 2,18 0,99  0,0001
~H 3,87 1,84 1,94 0,08 0,99  0,0001
(Indice Shannon plot)
M 0,65 0,28 0,36 0,05 0,84 0,012
(plot)
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Anexo 10. Matriz de correlacion de las variables de los servicios ecosistémicos, diversidad vegetal y
multifuncionalidad en areas de bosque maduro, restauracion pasiva y activa

Variables PVM PFNM Css Cs N InP K R H M
PVM 1,00

PENM 0,94 1,00

Css 0,94 0,93 1,00

Cs -0,42 -0,40 -0,42 1,00

N -0,70 -068 -0,70 0,85 1,00

InP -063 -057 -0,76 048 0,73 1,00

K 0,60 0,72 0,62 -0,23 -061 -0,56 1,00

R 0,86 0,91 081 -0,26 -0,48 -0,32 0,44 1,00

H 0,85 0,87 0,78 -0,22 -042 -0,29 0,34 0,99 1,00
M 0,78 0,84 0,73 010 -0,21 -0,20 0,49 0,91 0,91 1,00

Anexo 11. Autovalores obtenidos del PCA de las variables de los servicios ecosistémicos, diversidad
vegetal y multifuncionalidad en areas de bosque maduro, restauracion pasiva y activa

Lambda Valor Proporcion Prop Acum
PVM 6,68 0,67 0,67

PFNM 1,90 0,19 0,86
Css 0,81 0,08 0,94
Cs 0,44 0,04 0,98
N 0,08 0,01 0,99
InP 0,06 0,01 1,00
K 0,03 2,7E-03 1,00
R 2,7E-03 2,7E-04 1,00
H 0,00 0,00 1,00
M 0,00 0,00 1,00

Anexo 12. Autovectores obtenidos de PCA de las variables de los servicios ecosistémicos, diversidad
vegetal y multifuncionalidad en areas de bosque maduro, restauracion pasiva y activa

Variables e2

PVM 0,37 0,03
PFNM 0,38 0,07
Css 0,37 -0,03
Cs -0,18 0,52
N -0,29 0,44
InP -0,26 0,38
K 0,27 -0,12

R 0,35 0,27

H 0,33 0,30

M 0,30 0,44
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Anexo 13.Familias botanicas y especies registradas en las parcelas de bosque maduro del area de estudio

Familia

Especie

Anacardiaceae
Annonaceae
Annonaceae
Annonaceae
Apocynacea

Aquifoliaceae

Avraliaceae
Avraliaceae
Asteraceae
Burseraceae
Chloranthaceae
Chloranthaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Clusiaceae

Elaeocarpaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae

Tapirira guianensis Aubl.
Guatteria blepharophylla Mart.
Guatteria glauca Ruiz & Pav.
Guatteria pastazae R.E.Fr.
Aspidosperma Mart y Zuc.
llex L.

Dendropanax caloneurus (Harms) Merr.
Schefflera J.R. Forst. & G. Forst.
Verbesina L.

Dacryodes peruviana (Loes.) H.J.Lam
Hedyosmum goudotianum Solms
Hedyosmum sprucei Solms
Chimarrhis Jacqg.

Garcinia macrophylla Mart.
Garcinia l.

Tovomita weddeliana Planch. & Triana
Sloanea L.

Alchornea latifolia Sw.
Alchornea glandulosa Poepp.
Aparisthmium cordatum (A. Juss.) Baill.
Caryodendron orinocense H.Karst.
Mabea elata Steyerm.

Sapium Jacq.
Tetrorchidium macrophyllum Mdll. Arg.
Abarema jupunba (Willd.) Britton y Killip
Calliandra trinervia Benth.

Inga acreana Harms
Inga punctata Willd.

Inga spl
Inga sp2
Inga stipularis DC.
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Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Hypericaceae
Lacistemataceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lecythidaceae
Malpighiaceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae

Melastomataceae

Machaerium Pers.

Swartzia macrosema Harms
Tachigali inconspicua van der Werff
Vismia tomentosa Ruiz & Pav.
Lacistema nena J.F. Macbr.

Aniba riparia (Ness) Mez
Aniba guianensis Aubl.
Chrysochlamys membranacea Planch. & Triana
Chrysochlamys Poepp.
Cinnamomum triplinerve (Ruiz & Pav.) Kosterm.
Cryptocarya R. Br.

Damburneya purpurea (Ruiz & Pav.) Trofimov
Endlicheria griseosericea Chanderb.
Endlicheria rubriflora Mez
Endlicheria sericea Nees
Endlicheria Nees
Endlicheria griseosericea Chanderb.
Licaria Aubl.

Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez
Nectandra lineatifolia (Ruiz & Pav.) Mez
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb.
Nectandra lineata (Kunth) Rohwer
Nectandra lineatifolia (Ruiz & Pav.) Mez
Ocotea bofo Kunth
Persea rigens C.K. Allen
Grias peruviana Miers
Bunchosia argentea (Jacq.) DC.
Graffenrieda cucullata (Triana) L.O. Williams
Miconia calvescens DC.

Miconia dodecandra Cogn.

Miconia punctata (Desr.) D.Don
Miconia Ruiz & Pav.

Miconia sp. 1
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Melastomataceae Miconia sp. 2

Melastomataceae Miconia sp. 3
Melastomataceae Miconia sp. 4
Melastomataceae Miconia calvescens DC.

Meliaceae Cabralea canjerana (Vell.) Mart.

Meliaceae Carapa guianensis Aubl.

Meliaceae Guarea glabra Vahl

Meliaceae Guarea grandifolia DC.

Meliaceae Guarea kunthiana A. Juss.

Meliaceae Guarea F. Allam.

Meliaceae Swietenia Jacq.

Meliaceae Trichilia guianensis Klotzsch ex C. DC.
Monimiaceae Mollinedia latifolia Tul.
Monimiaceae Mollinedia ovata Ruiz & Pav.
Monimiaceae Siparuna aspera (Ruiz & Pav.) A. DC.

Moraceae Batocarpus orinocensis H. Karst.

Moraceae Brosimum utile (Kunth) Oken

Moraceae Clarisia biflora Ruiz & Pav.

Moraceae Clarisia racemosa Ruiz & Pav.

Moraceae Ficus cervantesiana Standl. & L.O.Williams

Moraceae Ficus paraensis Mig.

Moraceae Ficus tonduzii Standl.

Moraceae Ficus trapezicola Dugand

Moraceae Ficus trigona L.f.

Moraceae Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) J.F.Macbr.

Moraceae larisia biflora Ruiz & Pav.

Moraceae Perebea angustifolia (Poepp. & Endl.) C.C.Berg

Moraceae Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.) J.F. Macbr.
Myristicaceae Compsoneura (A. DC.) Warb.
Myristicaceae Otoba glycycarpa (Ducke) W.A. Rodrigues & T.S. Jaram.
Myristicaceae Otoba parvifolia (Markgr.) A.H. Gentry
Myristicaceae Otoba glycycarpa (Ducke) WARodrigues & TS Jaram.

Myristicaceae Virola sebifera Aubl.



Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Nyctaginaceae
Nyctaginaceae
Phyllanthaceae
Phyllanthaceae
Polygonaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rutaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae
Sapotaceae
Sapotaceae

Sapotaceae

Eugenia cf. feijoi
Eugenia florida DC.
Myrcia DC.

Neea divaricata Poepp. & Endl.
Neea divaricata Poepp. & Endl.
Hieronyma alchorneoides Allemé&o
Hieronyma asperifolia Pax & K.Hoffm.
Coccoloba mollis Casar.
Prunus sp.

Casearia arborea (Rich.) Urb.
Coussarea albescens Mull.Arg.
Coussarea paniculata (\Vahl) Standl.
Elaeagia karstenii Standl.
Elaeagia utilis (Goudot) Wedd.
Faramea candelabrum Standl.
Faramea guianensis (Aubl.) Bremek.
Faramea candelabrum Standl.
Ferdinandusa chlorantha (Wedd.) Standl.
Genipa L.

Guettarda crispiflora Vahl
Ladenbergia Klotzsch
Ladenbergia acutifolia (Ruiz & Pav.) Klotzsch
Ladenbergia oblongifolia (Humb. ex Mutis) L. Andersson
Palicourea quizhpei C.M. Taylor
Palicourea guianensis Aubl.
Palicourea Aubl.
Zanthoxylum regnellianum Engl.
Banara nitida Spruce ex Benth.
Casearia Jacq.

Ryania speciosa Vahl.
Micropholis guyanensis Pierre
Micropholis venulosa Pierre
Pouteria Aubl.

68



Sapotaceae Pouteria torta Radlk.

Urticaceae Coussapoa villosa Poepp. & Endl.
Urticaceae Pourouma cecropiifolia Mart.
Urticaceae Pourouma minor Benoist
Urticaceae Pourouma cecropiifolia Mart.
Violaceae Leonia crassa L.B.Sm. & A.Fernandez
Vochysiaceae Vochysia Aubl.

Anexo 14. Familias botanicas y especies registradas en las parcelas de restauracién activa del area de
estudio

Familia

Especie

Actinidiaceae
Araliaceae
Asteraceae
Asteraceae

Burseraceae
Calophallaceae
Chloranthaceae

Clusiaceae
Clusiaceae

Combretaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Hypericaceae
Lacistemataceae
Lauraceae

Lauraceae

Saurauia peruviana Buscal.

Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin

Critoniopsis pycnantha (Benth.) H. Rob.
Piptocoma discolor (Kunth) Pruski
Dacryodes peruviana (Loes.) H.J. Lam
Marila sw
Hedyosmum angustifolium Solms
Clusia haughtii Cuatrec.

Clusia pallida Engl.
Terminalia amazonia Exell in Pulle
Alchornea glandulosa Poepp.
Sapium marmieri Huber
Calliandra trinervia Benth.
Dussia Krug & Urb. ex Taub.
Inga acreana Harms
Inga edulis Mart.

Inga spectabilis (Vahl) Willd.
Inga thibaudiana DC.
Tachigali Aubl.

Vismia tomentosa Ruiz & Pav.
Lacistema nena J.F. Macbr.
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb.

Nectandra laurel Klotzsch ex Nees
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Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lecythidaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Monimiaceae
Monimiaceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Piperaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae

Salicaceae

Ocotea Aubl.
Persea Mill.

Persea caerulea (Ruiz & Pav.) Mez
Rhodostemonodaphne kunthiana (Nees) Rohwer
Grias peruviana Miers
Apeiba membranaceae Spruce ex Benth.
Heliocarpus americanus L.
Sterculia L.

Graffenrieda cucullata (D.Don) L.O. Williams
Miconia astroplocama Donn. Sm.
Miconia dodecandra Cogn.
Miconia sp. 1
Miconia sp. 2
Miconia calvescens DC.
Miconia glaucescens Triana
Miconia pilgeriana Ule
Tibouchina ochypetala Baill.
Cedrela odorata L.

Guarea kunthiana A. Juss.
Guarea F. Allam.

Trichilia rubra C.DC.
Siparuna Aubl.

Siparuna aspera (Ruiz & Pav.) A. DC.
Clarisia Ruiz & Pav.

Ficus maxima Mill.
Pseudolmedia laevigata Trécul
Myrcianthes O. Berg.

Psidium guajava L.

Piper L.

Faramea multiflora A. Rich.
Guettarda crispiflora Vahl
Ladenbergia oblongifolia (Humb. ex Mutis) L. Andersson

Casearia Jacq.
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Sapindaceae
Urticaceae

Matayba Aubl.
Cecropia Loefl.

Anexo 15. Familias botanicas y especies registradas en las parcelas de restauracién pasiva del area
de estudio

Familia

Especie

Actinidiaceae
Annonaceae
Asteraceae
Chloranthaceae
Clusiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Hypericaceae
Lacistemataceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lecythidaceae
Malvaceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Meliaceae

Monimiaceae

Saurauia peruviana Buscal.
Annona L
Piptocoma discolor (Kunth) Pruski
Hedyosmum goudotianum Solms
Chrysochlamys membranacea Planch. & Triana
Acalypha macrostachya Rusby
Alchornea glandulosa Poepp.
Mabea macbridei 1.M. Johnst.
Sapium marmieri Huber
Calliandra trinervia Benth.
Inga acreana Harms
Inga edulis Mart.
Inga Mill.
Tachigali Aubl.
Vismia tomentosa Ruiz & Pav
Lacistema nena J.F. Macbr.
Aniba Aubl.
Cinnamomum triplinerve (Ruiz & Pav.) Kosterm.
Ocotea Aubl.

Grias peruviana Miers
Heliocarpus americanus L.
Graffenrieda colombiana Gleason
Graffenrieda cucullata (D.Don) L. O. Williams
Graffenrieda gracilis (Triana) L. O.Williams
Miconia dodecandra Cogn.

Miconia calvescens DC.

Cedrela odorata L.

Siparuna harlingii S.S. Renner & Hausner
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Monimiaceae
Moraceae
Moraceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Piperaceae

Primulaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Salicaceae
Salicaceae

Solanaceae
Urticaceae

Vochysiaceae

Siparuna aspera (Ruiz & Pav.) A. DC.
Ficus maxima Mill.

Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud.
Eugenia florida DC.
Psidium guajava L.

Piper ecuadorense Sodiro
Geissanthus Ambiguus (Mart.) G. Agostini
Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC.
Isertia laevis (Triana) B.M. Boom
Ladenbergia Klotzsch
Ladenbergia oblongifolia (Humb. ex Mutis) L. Andersson
Palicourea guianensis Aubl.
Banara guianensis Aubl.
Casearia arborea (Rich.) Urb.
Solanum L.

Pourouma cecropiifolia Mart.

Vochysia gardneri Warm.
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Anexo 16. Certificado de traduccién del resumen
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