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E D I T O R I A L
El Día del Medio Ambiente: Celebrando la Importancia del Arbolado Urbano, los Sistemas Forestales 

y los Microorganismos para la Remediación Ambiental

El Día Mundial del Medio Ambiente es una ocasión para reflexionar sobre la importancia de preservar y prote-
ger nuestro entorno natural. En medio de los desafíos ambientales que enfrentamos en la actualidad, es crucial 
destacar la importancia del arbolado urbano, los sistemas forestales y los microorganismos con potenciales de 
remediación ambiental, así como la generación de nitrógeno mediante la producción simbiótica azolla–anabaena.

El arbolado urbano desempeña un papel fundamental en la mejora de la calidad de vida en las ciudades. Los 
árboles proporcionan sombra, reducen la temperatura ambiente, absorben dióxido de carbono y emiten oxíge-
no, mejorando así la calidad del aire que respiramos. Además, actúan como barreras contra el ruido y ayudan a 
controlar la erosión del suelo. Los espacios verdes urbanos con una abundante vegetación no solo embellecen 
nuestras ciudades, sino que también contribuyen a nuestro bienestar físico y mental.

Por otro lado, los sistemas forestales son vitales para mantener el equilibrio ecológico de nuestro planeta. Los 
bosques actúan como sumideros de carbono, capturando grandes cantidades de CO2 de la atmósfera y ayudando 
a mitigar el cambio climático. También son hogar de una increíble diversidad de especies vegetales y animales, 
muchas de las cuales son endémicas y están en peligro de extinción. La deforestación y la degradación de los 
bosques amenazan estos ecosistemas valiosos y ponen en riesgo nuestra supervivencia a largo plazo.

Además de los árboles y los bosques, es fundamental reconocer el papel de los microorganismos en la remedia-
ción ambiental. Algunas bacterias y hongos tienen la capacidad de degradar contaminantes químicos, ayudando 
a limpiar suelos y cuerpos de agua contaminados. Estos microorganismos tienen un enorme potencial para ser 
utilizados en la recuperación de áreas degradadas y en la descontaminación de sitios industriales. Explorar y 
aprovechar esta capacidad biológica puede ser una herramienta poderosa para abordar los problemas ambien-
tales causados por la actividad humana.

Finalmente, la generación de nitrógeno mediante la producción simbiótica azolla-anabaena es un ejemplo fasci-
nante de la interacción entre diferentes organismos para beneficio mutuo y para el medio ambiente. La azolla, una 
pequeña planta acuática, tiene la capacidad de albergar a la bacteria anabaena en su tejido. Esta bacteria puede 
fijar nitrógeno atmosférico, convirtiéndolo en una forma utilizable por las plantas. La simbiosis entre azolla y 
anabaena es una solución natural y sostenible para mejorar la fertilidad del suelo y reducir la dependencia de 
los fertilizantes químicos, que tienen un impacto negativo en el medio ambiente.

Vinicio Alvarado Jaramillo
Editor de la RBLC



Í N D I C E
Caracterización florística y estructura del arbolado urbano de la ciudad de Loja .

1Darwin Pucha, Deicy Lozano, Nohemí Jumbo, Paulina Fernández, Andrés Armijos, María Fernanda 
Macas, Ronald Gualán, Bryan Merino. 

Estudio fenológico de Juglans neotropica Diels. en Imbabura – Ecuador 23
Hugo Vallejos - Álvarez, Gilda Vilema, Cinthya Díaz, Jorge Cué-García

Propagación sexual de Tectona grandis L., probando diferentes métodos de escarificación y sustratos 34
Fabiola Romero, Víctor Eras-Guamán, Magaly Yaguana , Darlín Gonzalez

Tratamientos pre-germinativos de semillas de Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze con distintos sustratos en el 
vivero de la Universidad Nacional de Loja

43Sandro Reyes-Ramírez,  Wilson Chalco-Sandoval, Katiusca Valarezo-Aguilar, 

Oscar Ordóñez Gutiérrez

Inflamabilidad de especies forestales representativas del bosque andino bajo condiciones de laboratorio 56
Luis Muñoz-Chamba, Yelena Vele-Yauri, Johana Muñoz, Zhofre Aguirre

Estructura diamétrica de Bursera graveolens Triana & Planch en bosques secos: 
especie con potencial uso no maderable 70

Ángel Benítez, Jhoony Chalan, Fani Tinitana, Vladimir Morocho, Luis Armijos, Omar Malagon

Sustentabilidad de los sistemas agroforestales de café especial de altura 
en el sector sur oriental del cantón Loja 80

Marco Sánchez-Castillo, Nohemí Jumbo-Benítez, Paulina Fernández-Guarnizo

Generación de nitrógeno mediante la producción simbiótica Azolla Anabaena en el cantón Loja 91Edison Vásquez, Gabriela Abad-Calva, Claudia Angamarca-Angamarca, Yajahira Calle-Herrera

Efecto del nitrógeno bien expresado en la fase inicial del cultivo de café Coffea arabica L. 
en La Argelia, cantón Loja 104

Edison Vásquez, Nohely Espinosa-Palacios

Microorganismos con potencial de bioprospección desde nichos ecológicos en la 
Estación Agropecuaria UTPL-Loja

118Darío Cruz, Débora Masache, Valeria Hidalgo, Hellen Vivanco, Lilibeth Carrión, Eddie Jaramillo, 
Jhoselyn Apolo, Leonardo Román

SECCIÓN TRABAJOS DE CAMPO

128Especies vegetales del Área de Conservación Municipal y Uso Sostenible Numbala, 
Palanda, Zamora Chinchipe, Ecuador

Nelson Jaramillo, Gabriela Pinta, Daniel Luzón, Franco Mendoza, Jhuly Días, Robinnson Lima, 
Jennifer Martínez González-Quevedo, Zhofre Aguirre Mendoza



Floristic characterization and structure of urban trees in the city of Loja  
1Darwin Pucha, Deicy Lozano, Nohemí Jumbo, Paulina Fernández, Andrés Armijos, María Fernanda 

Macas, Ronald Gualán, Bryan Merino.

Phenological study of Juglans neotropica Diels in Imbabura - Ecuador 23Hugo Vallejos - Álvarez, Gilda Vilema, Cinthya Díaz, Jorge Cué-García

Sexual propagation of Tectona grandis L., testing different methods of scarification and substrates 34
Fabiola Romero, Víctor Eras-Guamán, Magaly Yaguana, Darlín Gonzalez

Pre-germinative treatments of Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze seeds with different substrates in the 
Universidad Nacional de Loja’s nursery

43Sandro Reyes-Ramírez,  Wilson Chalco-Sandoval, Katiusca Valarezo-Aguilar, 
Oscar Ordóñez Gutiérrez

Flammability of forest species representative of the Andean Forest under laboratory conditions 56
Luis Muñoz-Chamba, Yelena Vele-Yauri, Johana Muñoz, Zhofre Aguirre

Diametric structure of Bursera graveolens Triana & Planch. on dry forests: 
Specie with potential non-timber use 70

Ángel Benítez, Jhoony Chalan, Fani Tinitana, Vladimir Morocho, Luis Armijos, Omar Malagon

Sustainability of agroforestry systems of special high altitude coffee in the 
south-eastern sector of the Loja canton 80

Marco Sánchez-Castillo, Nohemí Jumbo-Benítez, Paulina Fernández-Guarnizo

Nitrogen generation through the symbiotic production of  Azolla-Anabaena in Loja canton
91Edison Vásquez, Gabriela Abad-Calva, Claudia Angamarca-Angamarca, Yajahira Calle-Herrera

Effect of well-expressed nitrogen in the initial phase of coffee cultivation Coffea arabica L.
 in La Argelia of the Loja canton 104

Edison Vásquez, Nohely Espinosa-Palacios

Microorganisms with bioprospecting potential from ecological niches at the 
Estación Agropecuaria UTPL-Loja 118

FIELD WORK SECTION 

Plant species of the Numbala Municipal Conservation and Sustainable Use Area, Palanda, Zamora 
Chinchipe, Ecuador

128Nelson Jaramillo, Gabriela Pinta, Daniel Luzón, Franco Mendoza, Jhuly Días, Robinnson Lima, 
Jennifer Martínez González-Quevedo, Zhofre Aguirre Mendoza

I N D E X



Bosques Latitud Cero                  Volumen 13(2)

RESUMEN

1julio -  diciembre 2023

Vol.13 (2)BOSQUES LATITUD CERO
R E V I S T A      I N D E X A D A

 

Publicado por Editorial Universidad Nacional de Loja bajo licencia 
Creative Commons 4.0

1Carrera de Ingeniería Forestal. Universidad Nacional de Loja. Loja, Ecuador.
2Carrera de Ingeniería Agronómica. Universidad Nacional de Loja. Loja, Ecuador.

*Autor para correspondencia:darwin.pucha@unl.edu.ec 

Darwin Pucha1* 
Deicy Lozano 1

Nohemí Jumbo 1

Paulina Fernández 2

Andrés Armijos 1

María Fernanda Macas 1

Ronald Gualán 1

Bryan Merino 1 

 Páginas: 1 - 22

Caracterización florística y estructura del arbolado urbano 
de la ciudad de Loja 

Floristic characterization and structure of urban trees 
in the city of Loja 

Recibido: 06/05/2023 Aceptado: 25/06/2023

 El arbolado urbano proporciona servicios ecosistémicos esenciales para el desarrollo sostenible de las 
ciudades. No obstante, el conocimiento actual sobre los árboles urbanos en nuestra región es limitado. 
Por ello, este estudio se centró en caracterizar la composición florística y estructura del arbolado urbano 
en la ciudad de Loja, Ecuador. Para ello, se realizó un inventario exhaustivo de los árboles ≥ 5 cm DAP 
en las principales avenidas y parques del casco urbano de la ciudad de Loja. Se describió la composición 
florística a nivel taxonómico, considerando su origen y hábito de crecimiento. En la estructura se analizó 
los parámetros de abundancia, dominancia, índice de valor de importancia simplificado de las especies, 
y clases diamétricas. Además, se realizó una comparación de la estructura arbórea entre los parques y 
avenidas con las pruebas estadísticos no paramétricos de Kruskal-Wallis y de Wilcoxon. Como resultado 
de este inventario forestal se registraron 5259 individuos que corresponden a 91 especies, 67 géneros, y 
35 familias con hábitos de crecimiento arbóreo, arbustivo, y palmas. La familia Fabaceae tuvo la mayor 
riqueza con 17 especies identificadas, seguida de las familias Myrtaceae (11 sp.) y las familias Bignoniaceae, 
Moraceae y Rosaceae con 5 especies cada una. De las 91 especies identificadas, se encontró que 34 
(37,36%) especies fueron nativas y 57 (62,64%) fueron exóticas. Salix humboltiana se destacó como la 
especie más abundante, seguida de Jacaranda mimosifolia, Alnus acuminata, Vachellia macracantha, y 
Fraxinus chinensis. Nuestros análisis también mostraron una diferencia significativa entre la abundancia 
(p = <0.0001, F=19,06) y dominancia (p = <0.0001, F=14,19) de parques y avenidas. Por lo tanto, es 
importante resaltar que un inventario forestal es una herramienta valiosa y un soporte esencial para la 
toma de decisiones en la planificación y gestión del arbolado urbano.
Palabras claves: caracterización florística, estructura, inventario forestal, árboles urbanos, Loja, 
abundancia, conservación.
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Urban trees provide essential ecosystem services for the sustainable development of cities. However, current 
knowledge about urban trees in our region is limited. Therefore, this study focused on characterizing the 
floristic composition and structure of urban trees in the city of Loja, Ecuador. For this, a comprehensive 
inventory of trees ≥ 5 cm DBH (Diameter at Breast Height) on the main avenues and parks of the urban 
area of Loja was carried out. The floristic composition was described at the taxonomic level, considering 
its origin and growth habit. In the structure, parameters of abundance, dominance, simplified index 
of species importance, and diameter classes were analyzed. In addition, a comparison of the tree 
structure between parks and avenues was made using the non-parametric Kruskal-Wallis and Wilcoxon 
statistical tests. As a result of this forest inventory, 5259 individuals were recorded, corresponding to 91 
species, 67 genera, and 35 families with tree, shrub, and palm growth habits. The Fabaceae family had 
the highest richness with 17 species identified, followed by the Myrtaceae (11 sp.) and Bignonaceae, 
Moraceae and Rosaceae with 5 species each family. Of the 91 identified species, 34 (37.36%) were 
found to be native and 57 (62.64%) were exotic. Salix humboltiana stood out as the most abundant 
species, followed by Jacaranda mimosifolia, Alnus acuminata, Vachellia macracantha and Fraxinus 
chinensis. Our analyses also showed a significant difference between the abundance (p = <0.0001, 
F=19.06) and dominance (p = <0.0001, F=14.19) of parks and avenues. Therefore, it is important to 
highlight that a forest inventory is a valuable tool and an essential support for decision-making in the 
planning and management of urban trees.
Keywords: floristic characterization, structure, forest inventory, urban trees, Loja, abundance, conservation.
 

Los árboles son un componente clave de los ecosistemas urbanos, estudios han demostrado que la 
diversidad de especies de árboles urbanos es importante para la provisión de servicios ecosistémicos 
(Gómez-Baggethun et al., 2013; Hirokawa, 2011) y la conservación de la biodiversidad (McPhearson 
et al., 2018; Hirokawa, 2011). Además, estudios recientes a nivel global han demostrado la importancia 
de los árboles urbanos en la mitigación del cambio climático, secuestro de carbono, la mejora de la 
calidad del aire, la reducción de la contaminación (Nowak et al., 2013; McPherson et al., 2015; Wang 
et a., 2019), participan en la reducción de escorrentía superficial (Martínez-Trinidad et al., 2021) y 
aportan en el mantenimiento de la biodiversidad urbana (Reyes y Gutiérrez, 2010). Además de brindar 
áreas para el esparcimiento de la población (Velasco-Bautista et al., 2013), demostrando que los árboles 
urbanos mejoran la salud humana y el bienestar psicológico (Grahn & Stigsdotter, 2003; Kuo, 2003).
En ese sentido, las características florísticas y estructurales son importantes en el conocimiento del estado 
ecológico y las necesidades de manejo, así como la planificación del manejo y conservación de los recursos 
forestales (Méndez y Saenz, 1986). Por lo que, la caracterización florística de los árboles urbanos es 
esencial como información de referencia para la planificación y gestión del arbolado urbano. Facilitando 
el reconocimiento de sus características, composición, tamaño, importancia, estado físico y sanitario, así 
como el nivel de riesgo y su ubicación (Morgenroth y Östberg, 2017), con la finalidad de determinar la 
situación actual y las condiciones en las que se encuentran (Rivas-Torres, 2001). Existiendo una literatura 
bastante amplia que describe la diversidad y composición del arbolado urbano en diferentes ciudades y 
países (Checa-Artasu, 2016; Maldonado-Bernabé et al., 2019; Moussa et al., 2020; Ortíz y Luna, 2019). 
A nivel Nacional, existen estudios limitados sobre la caracterización florística e importancia de los árboles 
urbanos como proveedores de servicios ecosistémicos. Sin embargo, algunos estudios han realizado el 
levantamiento de la línea base del inventario y la caracterización florística de árboles urbanos en algunas 
ciudades como Quito (Aragundi, 2020), Tena (Romero, 2021), Quevedo (Fuentes, 2016), Ibarra (Farinango, 
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2020) y Guayaquil (Vásquez, 2018). Además, estudios recientes sobre el desarrollo de inventario forestal 
urbano en la ciudad de Quito (Aragundi, 2020) y Portoviejo (Cardenas, 2020), determinaron que los 
árboles urbanos son importantes para la mitigación del cambio climático y la mejora de la calidad del aire. 
Sin embargo, muchas de las especies de los diferentes inventarios son introducidas (exóticas) 
(Enrriquez, 2019; Garrido et al., 2023; Tito, 2019), por lo que, es importante considerar la adaptación 
de las especies nativas a ecosistemas urbanos y evaluar su estado fitosanitario, partiendo de que 
los árboles nativos suelen ser más adaptados a las condiciones climáticas y edafológicas de un área 
específica, mientras que las especies exóticas pueden tener un impacto negativo en los ecosistemas 
urbanos (Alvey, 2006; Oehri et al., 2017). Chaffin et al. (2016) consideran que las especies exóticas 
pueden tener un impacto negativo sobre las especies y ecosistemas nativos, representando una grave 
amenaza a la biodiversidad. De igual forma, Carvallo (2009) argumenta que la presencia de especies 
exóticas hace que los ecosistemas cada vez sean más similares entre sí, generando homogeneización 
biótica con pérdida de identidad de los ecosistemas nativos.
En resumen, los árboles urbanos son un componente esencial de los ecosistemas urbanos, en los que 
su composición y la diversidad están adquiriendo cada vez más relevancia con fines investigativos, 
académicos, de planificación urbana y de sostenibilidad (Dangulla et al., 2020). Por lo cual bajo ese 
concepto conocer la línea base sobre el arbolado urbano, su caracterización, adaptación de especies 
y su estado fitosanitario son importantes para comprender la relevancia de los árboles urbanos 
como proveedores de servicios ecosistémicos en la ciudad de Loja. Lo cual permitirá la toma de 
decisiones adecuadas en la gestión y conservación del patrimonio forestal urbanos y su contribución 
a la sostenibilidad de la ciudad.
Con estos antecedentes, el presente estudio tuvo como objetivos: i) realizar la caracterización de la 
composición florística, y ii) determinar la estructura del arbolado urbano de parques y avenidas de 
la ciudad de Loja.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
Este estudio se llevó a cabo en los principales parques y avenidas de la ciudad de Loja (Figura 1). 
La ciudad de Loja está ubicada en la región interandina o sierra al sur de Ecuador entre las latitudes 
Sur: -3.99313 y -79.20422, con una superficie de 6038,88 ha distribuida en un rango altitudinal de 
2100 a 2700 m s.n.m. (Cornejo y Zorrilla, 2013; PDOT GADM Loja, 2021). El clima de la ciudad de 
Loja es temperado–ecuatorial subhúmedo, caracterizado por una temperatura media del aire de 16 
ºC y sus valores de precipitación fluctúan alrededor de los 900 mm/año, con una humedad relativa 
media del aire del 75 %, con una velocidad del viento promedio anual 3,0 m/s con predominancia 
en dirección norte; desde el punto de vista de la clasificación de Zonas de Vida o Formaciones 
Vegetales de Holdridge, pertenece a la formación bosque seco Montano Bajo (bs–MB) (PNUMA 
et al., 2007; PDOT GADM Loja, 2021), y de acuerdo al MAE (2012) está entre una transición de 
Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (BsMn02), y el Bosque 
siempreverde montano de Catamayo-Alamor (BsMn04). La ciudad de Loja cuenta con una población 
de aproximadamente 170,280 habitantes (INEC, 2018), y es un referente como ciudad ecológica 
por su conservación y cuidado ambiental a nivel nacional (Aguirre et al., 2022).

https://doi.org/10.54753/blc.v11i2.1102
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Figura 1. Arbolado urbano de la ciudad de Loja, Ecuador. Los puntos de colores indican las diferentes especies 
de parques y avenidas. Ver mapa digital en https://arbolqr.unl.edu.ec/ 

Muestreo
Para el levantamiento de la línea base del inventario de árboles urbanos de la ciudad de Loja se 
consideraron los siguientes parques y avenidas como puntos de muestreo:
• Parques: Campus de la Universidad Nacional de Loja (UNL), Parque Lineal La Tebaida, Parque de 

Los Molinos, Parque Central, Parque de La Música, Plaza Santo Domingo, Plaza Independencia 
San Sebastián, Parque Infantil Bernabé Luís, Parque Simón Bolívar, Parque Recreacional Jipiro, 
Parque Daniel Álvarez.

• Avenidas: Av. Pio Jaramillo Alvarado, Av. Alonso de Mercadillo,Av. Emiliano Ortega, Av. Orillas 
del Zamora, Av. Manuel Agustín Aguirre, Av. Orillas del Zamora, Av. Salvador Bustamante Celi,Av. 
Universitaria.

Análisis de datos
El arbolado urbano de la ciudad de Loja presente en parques y avenidas fue descrito a nivel de composición 
florística y estructura. 
Caracterización de la composición florística: Para conocer las especies del arbolado urbano en las 
avenidas y parques de la ciudad de Loja se realizó un análisis descriptivo de la clasificación taxonómica 
y de la procedencia (nativa y exótica). 
Caracterización estructural: Para comparar las variables de estructura entre las avenidas y parques se 
calcularon los parámetros: densidad absoluta (ind.), Densidad Relativa (DR%), Dominancia Relativa 
(DmR%) e Índice de Valor de Importancia simplificado (IVIs). Los parámetros ecológicos se calcularon 
aplicando las fórmulas planteadas por Ellenberg & Mueller-Dombois (1974), Pielou (1975), que se 
presentan en la Tabla 1.

https://arbolqr.unl.edu.ec/
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El índice de valor de importancia define cuáles de las especies presentes contribuyen en el carácter y 
estructura de un ecosistema (Cottam & Curtis, 1956). Este valor se obtiene mediante la sumatoria de 
la frecuencia relativa, la densidad y la dominancia relativa. Sin embargo, en el presente estudio, se 
midió la densidad y dominancia de las especies para determinar el IVIs.

Tabla 1. Fórmulas para determinar los parámetros estructurales

Densidad relativa (%)

Dominancia relativa (%)

v
Índice de valor de importancia 
simplificado

IVIs= (DR + DmR)/2

También se realizaron histogramas de distribución de la abundancia y área basal por la clase diamétrica 
del arbolado urbano. Posteriormente, se comparó las variables estructurales de abundancia y área 
basal de las especies del arbolado urbano de avenida y parques, mediante el análisis no paramétrico de 
Kruskal Wallis (al no cumplir con el supuesto de normalidad) y la prueba de comparación de medias 
de Wilcoxon con ajuste de Bonferroni, y los resultados se presentan en los diagramas de caja (boxplot) 
para cada una de las variables. El número de muestras (especies) fueron en total de 182 (n=91 especies 
x 2 sitios: avenidas y parques). El análisis de datos se realizó a través de hojas de cálculo en Microsoft 
Excel y el entorno de programación estadística R (R Core Team, 2021).

RESULTADOS

Composición florística del arbolado urbano

En el inventario forestal de la ciudad de Loja, se registró un total de 5259 individuos con un DAP ≥ 
5 cm. Estos individuos pertenecen a 91 especies, abarcando 67 géneros y 35 familias con hábitos de 
crecimiento de árboles, arbustos y palmas (Tabla 2). Se encontraron 84 especies de árboles que representan 
el 91 %, 5 (6 %) de arbustos, y 3 (3 %) de palmas. La familia Fabaceae fue la más rica con 17 especies 
identificadas, seguida por Myrtaceae con 11 especies, las familias Bignoniaceae, Moraceae y Rosaceae 
con 5 especies cada una. Las 46 especies restantes se distribuyeron en otras familias. Dentro de las 91 
especies identificadas, se encontró que 34 (37,36 %) fueron nativas y 57 (62,64 %) fueron exóticas 
(Tabla 3). En las especies nativas 32 (94,12 %) fueron latifoliadas, y 2 (5,88 %) coníferas, mientras 
que en las especies exóticas 52 (91,23 %) fueron latifoliadas, y 5 (8,77 %) coníferas. En general, el 
arbolado tuvo 84 (92,30 %) especies latifoliadas, y 7 (7,70 %) coníferas.
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Tabla 2. Composición florística del arbolado urbano de la ciudad de Loja, según el sitio y hábito de crecimiento.

Sitio Hábito de 
crecimiento Individuos Familias Género Especies

Parques
 
 

Árbol 3283 31 56 77
Arbusto 14 3 3 3
Palma 133 1 3 3
Total 3430 35 62 83

Avenidas
 
 

Árbol 1801 25 39 47
Arbusto 13 2 2 2
Palma 15 1 2 2
Total 1829 27 43 51

TOTAL 5259 35 67 91

Tabla 3. Lista de especies del arbolado urbano de la ciudad de Loja, según procedencia (exótico y 
nativo) y área verde (avenida y parque).

Familia - nombre científico Avenida
(nro. individuos)

Parque
(nro. individuos)

Total
(nro. ind.)

Exótico Nativo Exótico Nativo
Adoxaceae 7 24 31

Sambucus nigra L. 7 24 31
Anacardiaceae 78 283 361

Anacardium occidentale L. 1 1
Schinus molle L. 78 282 360

Annonaceae 2 5 7
Annona cherimola Mill. 2 5 7

Araliaceae 2 2
Oreopanax ecuadorensis Seem. 1 1
Oreopanax rosei Harms. 1 1

Araucariaceae 1 1
Araucaria columnaris (G.Forst.) Hook. 1 1

Arecaceae 15 133 148
Parajubaea cocoides Burret. 1 1
Phoenix canariensis Chabaud. 4 42 46
Washingtonia robusta H.Wendl. 11 90 101

Asparagaceae 7 7
Yucca guatemalensis Baker. 7 7

Betulaceae 113 297 410
Alnus acuminata Kunth. 113 297 410

Bignoniaceae 251 10 229 20 510
Delostoma integrifolium D.Don 5 5
Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O.Grose. 7 7
Jacaranda mimosifolia D.Don. 251 225 476
Spathodea campanulata P.Beauv. 4 4
Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth 10 8 18

Casuarinaceae 35 18 53
Casuarina equisetifolia J.R. Forst. & G. Forst. 35 18 53

Cupressaceae 44 270 314
Cupressus macrocarpa Hartw. 44 266 310
Cupressus sempervirens L. 1 1
Sequoia sempervirens (D.Don) Endl. 1 1
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Familia - nombre científico Avenida
(nro. individuos)

Parque
(nro. individuos)

Total
(nro. ind.)

Euphorbiaceae 3 5 8
Euphorbia cotinifolia L. 3 5 8

Fabaceae 215 18 492 36 761
Acacia aulacophylla R.S.Cowan & Maslin. 2 2
Acacia baileyana F. Muell. 5 5
Acacia dealbata A. Cunn. 10 18 28
Acacia mearnsii De Wild. 11 11
Acacia melanoxylon R. Br. 80 96 176
Acacia retinoides Schltr. 5 5
Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze. 7 7
Erythrina edulis Pos.-Arang. 14 16 30
Erythrina smithiana Krukoff 4 1 5
Gleditsia triacanthos L. 2 2
Indigofera sp. 1 1
Inga edulis Mart. 11 11
Inga insignis Kunth. 1 1
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. 6 59 65
Prosopis sp. 1 1
Senna canescens (L.) Roxb. 1 3 4
Vachellia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd. 107 300 407

Flacourtiaceae 3 3
Dovyalis hebecarpa (Gardner) Warb. 3 3

Juglandaceae 10 10
Juglans neotropica Diels. 10 10

Lauraceae 3 1 3 7
Ocotea sp. 1 1
Persea americana Mill. 3 3 6

Lythraceae 35 59 94
Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) DC. 35 59 94

Magnoliaceae 1 27 28
Magnolia grandiflora L. 1 27 28

Malvaceae 8 5 21 34
Ceiba trischistandra (A.Gray) Bakh. 5 21 26
Heliocarpus americanus L. 6 6
Hibiscus rosa-sinensis L. 2 2

Meliaceae 14 125 139
Cedrela montana Moritz ex Turcz. 3 97 100
Cedrela odorata L. 11 28 39

Moraceae 21 1 7 40 69
Castilla elastica Cerv. 12 12
Ficus benjamina Willd. 9 5 14
Ficus microcarpa L. f. 1 1
Ficus sp. 1 1
Morus alba L. 1 40 41

Muntingiaceae 1 5 6
Muntingia calabura L. 1 5 6

Myrtaceae 25 1 308 23 357
Callistemon lanceolatus (Sm.) Sweet. 13 197 210
Callistemon salignus Sm. 8 8
Eucalyptus globulus Labill. 1 45 46
Eucalyptus saligna Sm. 39 39
Eucalyptus sp. 11 11
Myrcia sp. 1 1
Myrcianthes hallii (O.Berg) McVaugh. 1 8 9
Myrcianthes rhopaloides (Kunth) McVaugh. 3 3
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Familia - nombre científico Avenida
(nro. individuos)

Parque
(nro. individuos)

Total
(nro. ind.)

Psidium guajava L. 10 10
Syzygium jambos (L.) Alston. 18 18
Syzygium paniculatum Gaertn. 2 2

Oleaceae 263 27 155 28 473
Chionanthus pubescens Kunth. 27 28 55
Fraxinus americana L. 7 23 30
Fraxinus chinensis Roxb. 256 132 388

Pinaceae 2 21 23
Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. 2 11 13
Pinus radiata D.Don. 10 10

Platanaceae 1 8 9
Platanus occidentalis Hook. & Arn. 1 8 9

Podocarpaceae 5 5
Podocarpus oleifolius D.Don. 4 4
Podocarpus sprucei Parl. 1 1

Proteaceae 14 17 31
Grevillea robusta A.Cunn. ex R.Br. 14 17 31

Rosaceae 4 10 31 15 60
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. 4 31 35
Hesperomeles obtusifolia (DC.) Lindl. 2 2
Prunus persica (L.) Batsch. 3 3
Prunus salicifolia Kunth. 5 5
Prunus serotina Ehrh. 3 12 15

Rutaceae 5 5
Citrus sinensis (L.) Osbeck. 5 5

Salicaceae 585 656 1241
Populus nigra L. 31 5 36
Salix alba L. 1 1
Salix babylonica L. 1 25 26
Salix humboldtiana Willd. 553 625 1178

Sapindaceae 2 10 12
Sapindus saponaria L. 2 10 12

Sapotaceae 17 17
Pouteria locuma (Ruiz & Pav.) Kuntze. 17 17

Solanaceae 11 4 15
Acnistus arborescens(L.) Schltdl. 11 11
Solanum mauritianum Scop. 4 4

Styracaceae 4 4 8
Styrax subargenteus Sleumer. 4 4 8

TOTAL 1498 331 2448 982 5259

Estructura del arbolado urbano
En relación con la estructura del arbolado urbano, las especies con mayor abundancia fueron Salix humboldtiana, 
Jacaranda mimosifolia, Alnus acuminata, Vachellia macracantha y Fraxinus chinensis, las cuales en conjunto 
representan el 54 % de todos los individuos registrados (Figura 2a). En cuanto a la dominancia de las especies, 
determinada por el área basal de los árboles, se observó que las especies con mayor área basal fueron Salix 
humboldtiana, Schinus molle, Cupressus macrocarpa, Jacaranda mimosifolia y Fraxinus chinensis. Estas 
especies en conjunto suman un área basal de 555,80 m2 en los árboles urbanos de la ciudad de Loja (Figura 2b). 
También, se determinó que las familias con mayor abundancia fueron Salicaceae, Fabaceae y Bignoniaceae 
que en conjunto agrupan 48 % de todos los individuos. Mientras que, las familias que suman la mayor área 
basal fueron Salicaceae, Anacardiaceae y Cupressaceae en total de 472,35 m2.  
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Figura 2. Abundancia por especie (a), área basal por especie (b), distribución de la abundancia por familia (c) 
y área basal por familia (d), del arbolado urbano de la ciudad de Loja, Ecuador.
Los resultados de las variables abundancia y área basal en función de su ubicación en parques y avenidas mostraron 
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diferencias significativas. Asi, en relación a la abundancia se encontró una alta diferencia estadísticamente 
significativa (p = <0.0001, F=19,06) entre avenidas (20 ± 7 individuos) y parques (38 ± 9 individuos) (Figura 
3a), y así mismo en el área basal (p = <0.0001, F=14,19), en promedio se determinó 3,65 ± 1,81 m2 y 4,99 ± 
1,94 m2 de área basal en las especies de las avenidas y parques, respectivamente (Figura 3b).

Figura 3. Diagramas de caja comparativos de la estructura arbórea de abundancia (a), y área basal (b) de las 
especies entre los parques y avenidas de la ciudad de Loja, Ecuador.
Estructura diamétrica del arbolado urbano de la ciudad de Loja
La estructura diamétrica del arbolado urbano mostró una mayor concentración de individuos en las primeras 
clases diamétricas I, II, III, y IV, que representan el 72,50 % del total de las ocho clases diamétricas. Estas 
clases diamétricas abarcan árboles entre 5 a 45 cm de DAP (Figura 4). Por otro lado, las clases diamétricas 
superiores a 45 cm de DAP mostraron un reducido número de individuos (Figura 4a). 
En cuanto al área basal, los árboles se concentraron principalmente en las últimas clases diamétricas 
V, VI, VII, y VIII que representan el 74,08 % del total. Estas clases diamétricas mostraron árboles con 
diámetros entre 45 cm y más de 75 cm (Figura 4b). Cabe mencionar que en la última clase de diámetro 
se agrupa el 39% (307,33 m2) de área basal total de los árboles urbanos.

Figura 4. Distribución por clases diamétricas de la estructura arbórea: Abundancia (a), y área basal (b) del 
arbolado urbano de la ciudad de Loja, Ecuador.
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Parámetros estructurales
Los parámetros estructurales de las diez principales especies del arbolado urbano evidencian que la 
mayor parte de las áreas verdes en la ciudad están dominadas por especies exóticas. Las especies con 
los IVIs más altos de todo el arbolado urbano de la ciudad de Loja fueron Salix humboldtiana, Schinus 
molle, y Jacaranda mimosifolia (Tabla 4). 
En las avenidas de la ciudad, las especies con mayor IVIs fueron Salix humboldtiana, Fraxinus chinensis, 
y Jacaranda mimosifolia, mientras que, en los parques, las especies con mayores IVIs fueron Salix 
humboldtiana, Schinus molle, y Cupressus macrocarpa (Tabla 5).

Tabla 4. Parámetros estructurales de las diez especies sobresalientes del arbolado urbano de la ciudad 
de Loja, Ecuador.

N. Familia Especies Procedencia
Abundancia

(# ind.)
AB* 
(m2)

DR*
(%)

DmR*
(%)

IVIs* 
(%)

1 Salicaceae Salix humboldtiana Willd. Exótico 1178 313,04 22,40 39,80 31,10

2 Anacardiaceae Schinus molle L. Nativa 360 91,85 6,85 11,68 9,26

3 Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia D. Don. Exótico 476 46,74 9,05 5,94 7,50

4 Cupressaceae Cupressus macrocarpa Hartw. Exótico 310 60,45 5,89 7,69 6,79

5 Oleaceae Fraxinus chinensis Roxb. Exótico 388 43,73 7,38 5,56 6,47

6 Fabaceae
Vachellia macracantha Humb. 
& Bonpl. ex Willd.

Exótico 407 27,72 7,74 3,52 5,63

7 Betulaceae Alnus acuminata Kunth. Nativo 410 19,96 7,80 2,54 5,17

8 Myrtaceae
Callistemon lanceolatus (Sm.) 
Sweet.

Exótico 210 9,94 3,99 1,26 2,63

9 Fabaceae Acacia melanoxylon R. Br Exótico 176 12,84 3,35 1,63 2,49

10 Arecaceae Washingtonia robusta H.Wendl. Exótico 101 20,05 1,92 2,55 2,24

Total 4016 646,30 76,36 82,18 79,27

Otras especies 1243 140,14 23,64 17,82 20,73

*AB: área basal; DR: densidad relativa; DmR: dominancia relativa; IVIs: índice de valor de importancia.

Tabla 5. Parámetros estructurales de las diez especies sobresalientes en avenidas y parques del arbolado urbano 
de la ciudad de Loja, Ecuador.

Avenidas

N. Familia Especies Procedencia Abundancia
(# ind.)

AB
(m2)

DR
(%)

DmR 
(%)

IVI
(%)

1 Salicaceae Salix humboldtiana Willd. Exótico 553 156,33 30,24 47,07 38,65

2 Oleaceae Fraxinus chinensis Roxb. Exótico 256 32,54 14,00 9,80 11,90

3 Bignoniaceae
Jacaranda mimosifolia 
D.Don.

Exótico 251 26,17 13,72 7,88 10,80

4 Anacardiaceae Schinus molle L. Nativo 78 33,02 4,26 9,94 7,10
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Avenidas

N. Familia Especies Procedencia Abundancia
(# ind.)

AB
(m2)

DR
(%)

DmR 
(%)

IVI
(%)

5 Fabaceae
Vachellia macracantha 
Humb. & Bonpl. ex Willd.

Exótico 107 10,08 5,85 3,03 4,44

6 Betulaceae Alnus acuminata Kunth. Nativo 113 8,11 6,18 2,44 4,31

7 Casuarinaceae
Casuarina equisetifolia J.R. 
Forst. & G. Forst.

Exótico 35 15,50 1,91 4,67 3,29

8 Fabaceae Acacia melanoxylon R. Br. Exótico 80 4,10 4,37 1,24 2,80

9 Cupressaceae
Cupressus macrocarpa 
Hartw.

Exótico 44 6,63 2,41 2,00 2,20

10 Moraceae Castilla elastica Cerv. Exótico 12 6,09 0,66 1,83 1,24

Total 1529 298,57 83,60 89,90 86,75

Otras especies 300 33,55 16,40 10,10 13,25

Parques

N. Familia Especies Procedencia Abundancia
(# ind.)

AB 
(m2)

DR 
(%)

DmR
(%)

IVIs
(%)

1 Salicaceae Salix humboldtiana Willd. Exótico 625 156,70 18,22 34,49 26,36

2 Anacardiaceae Schinus molle L. Nativo 282 58,83 8,22 12,95 10,59

3 Cupressaceae
Cupressus macrocarpa 
Hartw.

Exótico 266 53,81 7,76 11,84 9,80

4 Fabaceae
Vachellia macracantha 
Humb. & Bonpl. ex Willd.

Exótico 300 17,64 8,75 3,88 6,31

5 Betulaceae Alnus acuminata Kunth. Nativo 297 11,84 8,66 2,61 5,63

6 Bignoniaceae
Jacaranda mimosifolia 
D.Don.

Exótico 225 20,57 6,56 4,53 5,54

7 Myrtaceae
Callistemon lanceolatus 
(Sm.) Sweet.

Exótico 197 9,59 5,74 2,11 3,93

8 Oleaceae Fraxinus chinensis Roxb. Exótico 132 11,19 3,85 2,46 3,16

9 Arecaceae
Washingtonia robusta 
H.Wendl.

Exótico 90 15,61 2,62 3,44 3,03

10 Fabaceae Acacia melanoxylon R. Br. Exótico 96 8,73 2,80 1,92 2,36

Total 2510 364,53 73,18 80,24 76,71

Otras especies 920 89,79 26,82 19,76 23,29

*AB: área basal; DR: densidad relativa; DmR: dominancia relativa; IVI: índice de valor de importancia.
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DISCUSIÓN

Los estudios orientados a la composición y la estructura florística normalmente han tendido a enfocarse 
más en los bosques nativos que en áreas urbanas; no obstante, investigaciones realizadas en las últimas 
décadas sobre árboles urbanos a nivel global y regional, incluyendo Ecuador, han generado hallazgos 
significativos (Aragundi, 2020; Dangulla et al., 2020; Minga y Verdugo, 2016; Farinango, 2020; Glaeser, 
2006; Alanís, 2005; Forrest & Konijnendijk, 2005).
Composición florística 
En la composición florística de la ciudad de Loja, la familia Fabaceae resultó ser la más abundante, seguida 
de las familias Myrtaceae, Bignoniaceae, Moraceae y Rosaceae. Esto coincide con los hallazgos reportados 
por Aguirre y Yaguana (2013) en su estudio de parques y avenidas de Loja. Por otro lado, existieron 17 
familias menos abundantes, cada una con una única especie. Cabe destacar la notable predominancia de 
la familia Fabaceae en la ciudad de Loja, la cuál está relacionada con los estudios sobre la diversidad de 
la flora ecuatoriana realizados por Neill (2017) sosteniendo que la familia Fabaceae es la cuarta familia 
más diversa en la flora ecuatoriana con 541 especies nativas.
Farinango (2020) de igual forma encontró que la familia con mayor número de especies fue Fabaceae, 
seguida de Bignoniaceae y Myrtaceae en su estudio para determinar la relación de emisión y captura 
de carbono en el arbolado de cuatro avenidas de la ciudad de Ibarra. Esto se debe a la gran capacidad de 
adaptabilidad de estas familias a diferentes condiciones ecológicas, fácil propagación, y poca exigencia 
en manejo silvicultural; por tanto, son las más frecuentes en la arborización urbana (Farinango, 2020). 
Jorgensen & León Yánez (1999) argumentan que la plasticidad de algunas familias en la expresión de 
hábito que ellas despliegan se puede ver como una ventaja en el contexto evolutivo ofreciendo diversidad 
no solamente en número de especies, sino también en el número de hábitos. Estudios de árboles urbanos 
en Guayaquil, Ecuador (Vásquez, 2018) mostraron también un patrón similar con la mayor abundancia 
de la familia Fabaceae. Este patrón de mayor abundancia de la familia Fabaceae se reportó también 
en ciudades de otros países como Monterrey, México con una representatividad de 10 especies, de las 
cuales 9 de ellas fueron nativas (Alanís, 2005). Así mismo, en São Paulo- Brasil (Borgianni et al., 2016) 
se reportó que las especies más abundantes fueron de la familia Fabaceae. No obstante, en el arbolado 
de las ciudades de Quito (Aragundi, 2020) y Quevedo (Fuentes, 2016) la familia Fabaceae fue una de las 
menos representativas. 
Procedencia del arbolado urbano según su origen
El arbolado de la ciudad de Loja está dominado por especies exóticas que representan el 63 % (57 sp.), 
siendo casi el doble de las nativas que representan un 37 % (34 sp.), dato que concuerda con lo que reportó 
Aguirre y Yaguana para la ciudad de Loja en 2013, y Farinango (2020), en su estudio en avenidas de la 
ciudad de Ibarra.
La introducción de especies exóticas puede llegar a generar impactos a la biota nativa, lo que inicialmente 
pueden ser muy leve, pero a largo plazo podría causar la extinción de especies nativas por competencia 
de recursos, depredación, transferencia de patógenos, hibridación y alteración de hábitat (Gutiérrez, 
2006). Molina (2017) afirma que en la urbe predominan especies introducidas, las cuales además de 
no contribuir al fortalecimiento de la estructura ecológica principal, generan daños severos a las redes 
de servicios públicos, que a largo plazo se traducen en altos costos que la administración pública y los 
particulares deben asumir.
Por su parte, Frassón et al. (2021) argumentan que el conocimiento de las especies nativas es vital para 
su manejo y promoción de su uso. En un estudio reciente, Rubio (2022) examinó la contribución de las 
especies nativas y exóticas del arbolado urbano en la ciudad de Rancagua, Chile, destacando la importancia 
de las especies nativas en procesos de polinización y dispersión de frutos y semillas. Las especies nativas 
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a diferencia de las introducidas producen alimento para la avifauna, mamíferos y amplia variedad de 
insectos, por tanto las especies nativas fortalecen la estructura ecológica principal de una ciudad (Vargas 
y Molina 2007). Este punto de vista es reforzado así mismo por Rubio (2022) quien manifiesta que las 
especies nativas han coevolucionado con numerosas especies de fauna local, manteniendo la biodiversidad 
en un sentido amplio. Además, destaca que son especies que se adaptan al clima regional y exigen bajos 
requerimientos para un establecimiento.
Estructura del arbolado urbano
Salix humboldtiana, comúnmente conocida como Sauce, es la especie arbórea dominante en la ciudad 
de Loja, constituyendo el 22% (1178 individuos) de todos los árboles urbanos (5259 individuos) de la 
ciudad registrados en este estudio. Esta especie es particularmente más visible en las proximidades de 
los ríos Zamora y Malacatos, así como en otras zonas riparias de la ciudad. Dada esta abundancia de 
Sauces se podría llamar a Loja como la “ciudad de los Sauces”. Sin embargo, cabe resaltar que, a pesar 
de su presencia dominante, el Sauce no es una especie nativa de Ecuador. De acuerdo con Orellana et 
al. (2022), su origen radica en Chile y Argentina. Por su parte, Tello (2016) en su estudio de inventario 
y evaluación de la vegetación en las riberas del río Zamora de la ciudad de Loja también encontró que 
Salix humboldtiana es la especie más dominante, seguida de Alnus acuminata, y Jacaranda mimosifolia. 
Además, en la ciudad de Cuenca, Jimenez y Peralta (2019) destacan que Salix humboldtiana es la especie 
con mejor estado ecológico y con mayor conservación del parque “El Paraíso”, mientras que Minga y 
Verdugo (2016) mencionan que las especie que más ocupan áreas de río Yanuncay son especies exóticas 
como Salix humboldtiana. La supervivencia de esta especie se atribuye a su notable adaptabilidad a 
áreas inundables, su capacidad para diseminar semillas eficazmente, su flexibilidad frente a diversas 
condiciones ecológicas y su rápida tasa de crecimiento. Estas características le han permitido prosperar 
en entornos dinámicos (Liotta, 2001). Salix humboldtiana se introdujo desde las regiones subtropicales 
y templadas, particularmente en las áreas de bosque ripario, con el objetivo de recrear entornos riparios. 
Sin embargo, se debe considerar otras especies que también podrían contribuir de manera efectiva a la 
restauración de estas zonas (Hauenstein, 2005). Alnus acuminata por ejemplo es otra especie que se 
desarrolla muy bien en la ciudad de Loja en zonas riparias del río Zamora, Parque Lineal la Tebaida, 
Parque Daniel Álvarez, Jipiro, etc.
Por otro lado, respecto al área basal, Salix humboldtiana también fue la especie que mayor representatividad 
tuvo, seguida por Schinus molle, Jacaranda mimosifolia, Fraxinus chinensis, y Cupressus macrocarpa, 
sumando un total de 463,93 m2 entre estas seis especies más abundantes. Rivera (2021) explica que la 
dominancia basal se relaciona estrechamente con la abundancia de especies; en otras palabras, con el 
número de individuos por especie y con su diámetro. Este hallazgo, implica que la presencia de algunos 
individuos con dimensiones superiores a 70 cm de diámetro puede provocar una relación inversa entre 
abundancia y dominancia. Es decir, a pesar de que ciertas especies pueden tener un número mayor de 
individuos, no necesariamente serán más dominantes que otras especies con menor cantidad de individuos 
dentro del patrimonio arbóreo total. Useni et al. (2019) manifiesta que el área basal es mayor en árboles que 
se encontraron dentro de zonas urbanas que en las zonas periurbanas de la ciudad de Lubumbashi, Congo; 
afirmando que en las áreas urbanas existen árboles más viejos, mientras que los espacios periurbanos 
muestran una disposición a la regeneración. Saavedra-Romero et al. (2019) enfatiza que los altos valores de 
dominancia de área basal, frecuencia y dimensiones (mayor altura, área superficial y volumen compuesto 
de copa), son de gran importancia estructural dentro del arbolado urbano, estos parámetros permiten tener 
valores más precisos para un mejor manejo y planificación de las áreas verdes en las ciudades.
López-López et al. (2018) afirman que los bosques urbanos de las ciudades suelen estar compuestos 
principalmente por arbolado de alineación (avenidas) y de áreas verdes (parques). En nuestro estudio, 
comprobamos que hay una diferencia significativa en la estructura (abundancia y dominancia) del arbolado 
urbano entre los parques y las avenidas. Estas diferencias pueden atribuirse a varios factores, incluyendo 
la selección de especies (Rodríguez et al., 2018), factores genéticos (Andrianjara et al., 2021), y la función 
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ecológica que desempeñan (Decurcio, 2013; Machado-Carcasés, et al., 2016). Es importante señalar 
que las especies cultivadas en parques y avenidas parecen estar determinadas en gran medida por sus 
valores ornamentales. Sin embargo, para los árboles, su selección a menudo prioriza su capacidad para 
proporcionar sombra en parques, parterres y jardines tanto públicos como privados (Rodríguez et al., 
2018). Su importancia se extiende más allá de su contribución al ambiente natural, ya que también facilitan 
una interacción social más saludable (Pérez y López, 2015).
A pesar de estas observaciones, Rodríguez et al. (2016) advierten que aún existen áreas donde la planificación 
es deficiente y faltan planes de manejo integral de la vegetación. Esto puede llevar a la plantación de árboles 
en lugares inapropiados, la selección inadecuada de especies vegetales y deficiencias en el mantenimiento 
de los árboles.
Estructura diamétrica del arbolado urbano de la ciudad de Loja
En términos de abundancia, la mayoría de los individuos se concentran en las primeras clases diamétricas 
I, II, III y IV, las cuales representan el 72,41 % del total. Esto engloba a los árboles con un DAP entre 5 y 
45 cm. Es notable la representatividad de la clase diamétrica II, que comprende árboles de 15 a 25 cm, con 
una abundancia de 1331 individuos, equivalente al 25,3 % del total. Las clases diamétricas superiores a 
DAPs de 45 cm contienen menos individuos. Estos hallazgos concuerdan con los resultados reportados 
por Restrepo et al. (2015) en su estudio sobre la incidencia del deterioro progresivo del arbolado urbano 
en el valle de Aburrá, Colombia, donde el 32 % de los árboles pertenecía a la clase diamétrica II (12,5 – 25 
cm). Ajbilou et al. (2003) por su parte argumenta que el análisis de la distribución de las clases diamétricas 
para las diferentes especies arbóreas en un bosque permite evaluar su estado ecológico y de conservación. 
En particular, ayuda a detectar una falta de regeneración o un envejecimiento de las masas arbóreas. 
Caritat et al. (1991), Bernadzki et al. (1988), y Solomon & Gove (1999), sugieren que la distribución de 
las clases diamétricas se utiliza para estudiar la dinámica de las poblaciones forestales, su relación con 
los factores ambientales y su respuesta a diferentes tipos de gestión.
Por otra parte, en cuanto al área basal, se observa que la mayoría de los árboles se agrupan en las últimas 
clases diamétricas (V - VIII) con diámetros de 45 a 75 cm, las cuales en conjunto representan el 74,08 
% del total. Se destaca particularmente la clase diamétrica VIII, con árboles con DAP superior a 75 cm, 
lo que suma un área basal de 307,33 m2. Esto significa que pocos individuos con grandes diámetros son 
lo que hacen que la clase diamétrica VIII sobresalga sobre las demás. Según Spurr y Barnes (1980), 
el área basal sirve como indicador del grado en que los árboles ocupan un lugar en un momento dado. 
Este parámetro permite representar de manera sencilla y parcial la estructura de los rodales, y se puede 
utilizar para elaborar índices que determinen el grado de ocupación de los árboles en un área específica. 
El diámetro del árbol a la altura del pecho (DAP) es un atributo muy importante que se usa habitualmente 
para inventarios urbanos, y es fácil de medir (Morgenroth et al., 2020). Aunque es una medida útil en sí 
misma, el diámetro del árbol también puede utilizarse para predecir otros indicadores como el crecimiento 
del árbol, la extensión de la copa, el ensanchamiento del tronco y la altura del árbol (McPherson et al., 
2016b; Hilbert et al., 2020).
Los árboles de la clase diamétrica VIII con un DAP superior a 75 cm no necesariamente deben ser 
considerados como longevos. En cambio, su amplio diámetro podría estar más relacionado con una 
vitalidad robusta y un rápido crecimiento. Groover ( 2017) manifiesta, que factores como la genética de la 
especie y las condiciones ambientales pueden influir considerablemente en el crecimiento. Sin embargo, 
de manera singular McPherson et al. (2016) consideran el diámetro como un indicador de la edad para 
análisis de árboles urbanos en 17 ciudades de EE.UU. con la ayuda de modelos alométricos.
Índice de valor de importancia de las especies (IVIs)
Las especies más importantes de la ciudad de Loja son Salix humboldtiana, Schinus molle y Jacaranda 
mimosifolia de acuerdo con los resultados del índice de valor de importancia (IVI). Los parámetros 
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estructurales de las diez principales especies del arbolado urbano evidencian que la mayor parte que 
cubre las áreas verdes en la ciudad son de especies exóticas. Sobre todo, Salix humboldtiana de la familia 
Salicaceae se destaca con un IVIs de 31,10; igual a un estudio realizado por Lema et al. (2021) quienes 
obtuvieron un resultado de 30,4 en la familia Salicaceae pero para la especie Casearia sylvestris; sin 
embargo, los resultados obtenidos en esta investigación son diferentes a los de Leal (2019) en un estudio 
realizado en áreas urbanas de la ciudad de Linares, México donde Salix humboldtiana tuvo un IVIs más 
bajo de 2.14. Por ello, Cottam & Curtis, (1956) argumentan que el índice de valor de importancia de las 
especies contribuye en el carácter y estructura de un ecosistema. Soler et al. (2012), por su parte considera 
que el IVI es un indicador del dominio florístico de las especies en un área geográfica. Saavedra et al. 
(2019) reportan un IVIs para Schinus molle de 11,14, cifra que se acerca a los resultados obtenidos en esta 
investigación con un valor de 9,26; además, este autor hace referencia que existe versatilidad al calcular 
índices de valor de importancia para cada área, objetivos de estudio y la función que desempeña el área 
verde dentro de las ciudades.

CONCLUSIONES

El presente estudio de arbolado urbano en la ciudad de Loja se constituye en el más completo y detallado 
del Ecuador hasta la fecha. Se destaca por una alta riqueza con 91 especies, 67 géneros, y 35 familias en 
una muestra de 5259 individuos ≥ 5 cm de DAP en parques y avenidas. Cabe señalar, que más del 63 % de 
las especies del arbolado urbano de la ciudad de Loja son exóticas. En términos de presencia, la familia 
Fabaceae es la más abundante en parques y avenidas de la ciudad de Loja con 17 especies identificadas. 
En particular, Salix humboldtiana se distingue como la especie con mayor abundancia, dominancia e 
índice de valor de importancia en las avenidas y parques de la ciudad de Loja. La composición y estructura 
florística del arbolado urbano entre parques y avenidas es significativamente diferente. La mayoría de 
los árboles están entre los 15 a 25 cm de diámetro, y pocos individuos mayores de 75 cm tienen una alta 
contribución al área basal total del arbolado.
Finalmente, es importante destacar que la existencia de un inventario forestal urbano es un reflejo tangible 
del compromiso y progreso de una ciudad hacia un enfoque ecológicamente sostenible (Ma et al., 2021). 
Un inventario urbano proporciona un soporte esencial para la toma de decisiones fundamentadas y 
planificadas (Miller et al., 2015). El disponer de información relevante sobre aspectos dasométricos, 
estado fitosanitario, problemas físicos, ubicación y posibles riesgos, representa una valiosa herramienta 
para una planificación eficaz y para la gestión del arbolado urbano (Morgenroth y Östberg, 2017). Por ello, 
nuestro estudio ofrece acceso abierto a nuestra base de datos como una herramienta valiosa que ayude 
a estudiantes, investigadores, al público en general, y particularmente a la municipalidad o gobierno 
autónomo descentralizado para que esta información respalde la toma de decisiones efectivas en la gestión 
y planificación sostenible de nuestra ciudad.
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INFORMACIÓN DE APOYO

Este documento incluye información de apoyo en línea para visualizar y descargar la base de datos del 
arbolado urbano de la ciudad de Loja.
1. Aplicación Web del arbolado urbano de la ciudad de Loja para visualizar, consultar, y gestionar 
información: https://arbolqr.unl.edu.ec/ 
2. Base de datos del inventario forestal de la ciudad de Loja actualizada dinámicamente: https://arbolqr.
unl.edu.ec/informacion 
Por favor, tener en cuenta que: La revista Bosques Latitud Cero no se responsabiliza del contenido o 
funcionalidad de cualquier material de apoyo proporcionado por los autores. Cualquier consulta debe 
dirigirse al autor correspondiente del artículo.
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Es conocida la importancia de la fenología, sin embargo, en Ecuador, los estudios fenológicos de 
especies forestales son limitados, una de estas es Juglans neotropica Diels, especie de importancia 
cultural, económica y social. El objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento fenológico 
en árboles plantados de Juglans neotropica Diels, en la provincia de Imbabura: silvicultura urbana, 
plantación, árboles dispersos y linderos. Para la evaluación de las fenofases vegetativa y reproductiva 
se tomaron 10 individuos como muestra en cada una de las prácticas de árboles plantados, los cuales 
fueron evaluados por medio del método semicuantitativo que establece una escala de valores de 0 a 4, 
posteriormente se determinó el índice promedio individual (IPi) y total (IP), determinando masividad baja, 
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para la elaboración de calendarios de recolección de frutos en la provincia de Imbabura.
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The importance of phenology is known, however, in Ecuador, phenological studies of forest species are 
limited, one of these is Juglans neotropica Diels, a species of cultural, economic and social importance. 
The objective of this study was to evaluate the phenological behavior in planted trees of Juglans neo-
tropica Diels, in the province of Imbabura: urban forestry, plantation, scattered trees and boundaries. 
For the evaluation of the vegetative and reproductive phenophases, 10 individuals were taken as a 
sample in each of the practices of planted trees, which were evaluated by means of the semiquantitative 
method that establishes a scale of values   from 0 to 4, later the index was determined individual (IPi) 
and total (IP), determining low, medium and high massiveness. The defoliation of the species had in 
the month of December, increasing its massiveness until intense in the month of January. The study 
site corresponding to trees on borders was the most notable in flowering, showing the highest point 
of flowering in February, while the outstanding practice in fruiting was urban forestry, showing its 
highest point of presence of young flowers in the month of February. The phenological behavior of 
Juglans neotropica Diels, in the two aforementioned practices, strengthens the technical knowledge 
for the elaboration of fruit collection calendars in the province of Imbabura.

Key words: Phenology, vegetative phase, reproductive phase, phenophase, planted trees

Ecuador, país de gran biodiversidad, con especies forestales de importancia cultural, social y económica. 
Juglans neotropica Diels. Es una especie nativa del neotrópico, en los países de Colombia, Venezuela, 
Perú y Ecuador, se desarrolla en bosques secos -montanos, y está catalogada en peligro de extinción 
en el libro rojo de las especies, Colombia (Cárdenas & Salinas, 2006).
Juglans neotropica Diels ha formado parte del desarrollo cultural de varias provincias del Ecuador, 
entre estas Imbabura que se emplea en la elaboración de las nogadas y en esculturas talladas, esto de-
muestra el aporte que ésta especie brinda al desarrollo de la provincia, el alto precio de su madera, es 
debido a su característico veteado, textura muy fina, elástica y dura a la vez. (Cue et al. 2023).
El cultivo del nogal, conocido también como cedro negro o tocte, está considerado como una especie 
representativa en Imbabura y tiene una distribución dispersa en los Andes y en los valles interandinos 
(Cabascango, 2011). Sin embargo, a pesar de la importancia cultural, económica y social de la especie, 
ésta ha empezado a desaparecer; la sobreexplotación y el crecimiento de la frontera agrícola ha tenido 
como resultado, la disminución de individuos de esta especie forestal (Lambin et al., 2003).
El estudio de la fenología permite la planificación técnica para la colección y reproducción de semi-
llas, resguardando el material genético y asegurando la permanencia de la especie. El objetivo de esta 
investigación fue evaluar el comportamiento fenológico en árboles plantados de Juglans neotropica 
Diels, en la provincia de Imbabura. 
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Área de estudio
El estudio se llevó a cabo en tres parroquias: San Francisco de Ibarra, San Francisco de Natabuela, 
San Antonio, de los cantones Ibarra y Antonio Ante, provincia de Imbabura, Ecuador; las cuales se 
ubican en las siguientes coordenadas: 00°19'13'' N   78°07'07'' W, a 2176 m s.n.m.; 00°20,641' NO  
78°12.246' WO, a 2391 m s.n.m.; 00°20'53''N   78°09'13''W, a 2176 m s.n.m., respectivamente; en las 
que se encuentran los árboles plantados en: silvicultura urbana, plantación, dispersos y linderos. 
Selección de los individuos
Los individuos fueron seleccionados en base al método no probabilístico, selección por expertos, en 
el cual se valoró características fenotípicas en escalas ponderadas según lo propuesto por Ordóñez et 
al (2001). 
De acuerdo con lo propuesto por Fournier y Champartier (1978), una muestra al azar de mínimo 
cinco árboles por especie es recomendable para el estudio, para la obtención de un mayor número de 
datos y debido a las prácticas de árboles plantados estudiados, se seleccionaron 10 individuos de cada 
práctica de árboles plantados: silvicultura urbana, plantación, árboles dispersos, lindero; que cuentan 
con poblaciones de 27, 20, 21 y 30 individuos respectivamente. 
Las observaciones se efectuaron aplicando el método propuesto por Fournier (1974), con una escala 
desde 0 hasta 4 y se emplearon binoculares Bushnell 25x. 0 indica la ausencia del evento, y 4 que el 
evento se encuentra con una masividad alta. Las observaciones fueron realizadas mensualmente por un 
año, mayo 2022 - abril 2023, dividiendo de forma equitativa la copa del árbol en cuatro cuadrantes. Las 
variables de estudio de la fase vegetativa, son: hoja joven, adulta y defoliación, y de la fase reproductiva, 
son: flor joven y adulta, fruto joven y maduro.
Con los valores identificados con la escala de Fournier (1974), se determinó el Índice Promedio mensual, 
individual (IPi) y total (IP) por cada fenofase mediante las ecuaciones N° 1 y 2 propuestas por Echavarría 
(1998), en donde expresa su masividad. Los niveles de índice de masividad fueron: baja (IP=< 0,5); 
débil (IP=0,5 y <1); media (IP=1 y < 2) e intensa (IP=> 2). 

Donde:
IPi= Índice promedio mensual individual
∑= Sumatoria valores de cada individuo
n= Número de cuadrantes

MATERIALES Y MÉTODOS
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Donde:
IP= Índice promedio mensual total
IPi= Índice promedio mensual individual
n= Número total de individuos evaluados
En lo que refiere a la cuantificación del potencial productivo de frutos se tomaron cinco individuos de 
la muestra. De cada individuo se seleccionaron seis ramas de la copa del árbol, dos en la base, dos en 
el centro y dos en la parte alta; mediante las ecuaciones N° 3, 4 y 5 propuestas por Echavarría (1998):

                                         
                                              
Donde:
Nfp = Numero de frutos promedio por rama
p = Sumatoria de frutos de cada rama
6= Ramas muestreadas
Pfp = Promedio de frutos por rama.
Posteriormente se contabilizó el número de frutos contenidos en cada rama, el total de frutos se promedió 
para las seis ramas evaluadas, obteniendo el número de frutos promedio por rama por árbol (Aponte & 
San Martin, 2011).

                                                         

Donde:
Pfp= Promedio de frutos por rama
pn= Numero de frutos por rama
n= Numero de ramas
                                
                                                                                                
                                                                    
Donde:
Nfa= Número de frutos totales de cada árbol
Nfp= Número de frutos promedio por rama
Nrf= Número de ramas con fruto
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Para el análisis de estas variables, se aplicó la prueba de Kruskal Wallis, al no cumplir con los supuestos 
paramétricos de normalidad (Shapiro Wilks, α: 0,05) y homocedasticidad (Levene: 0,05).

Fenología en fase vegetativa 
En la fenofase hoja joven destaca árboles dispersos con masividad intensa durante el mes de mayo, 
alcanzando el 55 %, mostrando una curva con tendencia descendente hasta el mes de febrero, posicio-
nándose en una masividad media, alcanzando el 24 % y 37 % respectivamente. Silvicultura urbana 
manifestó una curva con tendencia ascendente durante el mes de junio y descendente en el mes de 
agosto, volviendo a presentar este comportamiento en el mes de noviembre y diciembre respectiva-
mente, con un 30 %, 5 %, 25 % y 0 % como se muestra en la figura 1.
La fenofase de hoja madura se mantuvo en masividad intensa durante gran parte de tiempo de inves-
tigación desde los meses de mayo hasta el mes de enero, en donde la curva decrece hasta alcanzar una 
masividad débil en silvicultura urbana y plantación, mientras que, para árboles dispersos y linderos, 
alcanzan una masividad débil y media, respectivamente, en el mes de febrero, tal como se puede apre-
ciar en la figura 2 
Al ser una especie semi-caducifolia, el comportamiento de defoliación de la especie en los meses de 
investigación tuvo una tendencia ascendente y descendente permanente, alcanzando una masividad 
nula en los meses de mayo, junio, julio y agosto, siendo la práctica agroforestal silvicultura urbana la 
que mostro un comportamiento más irregular, iniciando con una masividad media del 35 % durante el 
mes de mayo. Se evidenció que en las cuatro prácticas estudiadas empezó la defoliación desde el mes de 
septiembre, con una masividad intensa en los meses de enero y febrero, como se muestra en la figura 3. 

Figura 1. Representación gráfica del evento hoja joven de J. neotropica en los lugares de estudio.

Nota: Masividad: baja (IP = < 0.5); débil (IP = 0.5 y <1); media (IP =1 y < 2); intensa (IP = > 2)

RESULTADOS

https://doi.org/10.54753/blc.v11i2.1102
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Figura 2. Representación gráfica del evento hoja madura de J. neotropica en los lugares de estudio.

Nota: Masividad: baja (IP = < 0.5); débil (IP = 0.5 y <1); media (IP =1 y < 2); intensa (IP = > 2)

Figura 3. Representación gráfica del evento defoliación de J. neotropica en los lugares de estudio.

Nota: Masividad: baja (IP = < 0.5); débil (IP = 0.5 y <1); media (IP =1 y < 2); intensa (IP = > 2)

Fenología en fase reproductiva 
El comportamiento presentado por la fenofase flor joven se muestra en los meses de mayo hasta oc-
tubre con una masividad de débil a nula que cambia teniendo una presencia más notable, iniciando 
con el mes de febrero, con el lugar de estudio de silvicultura urbana y linderos con un 38 % y 40 % de 
presencia, mes desde que alcanzan un florecimiento notable, alcanzando una masividad media en las 
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prácticas de silvicultura urbana, plantación y arboles dispersos. Este comportamiento se ve relacionado 
al incremento del porcentaje de defoliación, evidenciándose que la floración se hace presente cuando la 
especie inicia su caída de hojas maduras e inicio de foliación jóvenes como se aprecia en las figuras 3 y 4. 
Los resultados del estudio, expuestos en la figura 5, evidencian que la fenofase de flor madura empieza 
su ciclo el mes de febrero con una terminación de floración en el mes de junio, este comportamiento es 
compartido en todas las prácticas en estudio, con árboles dispersos destacando con un porcentaje de 
25 % alcanzando una intensidad media en el mes de abril, tal como se aprecia en la figura 5.
El proceso de fructificación es notable durante todo el periodo de investigación durante los meses de 
mayo a diciembre teniendo un porcentaje menor a 30 % en las prácticas de árboles plantados estudiadas. 
Silvicultura urbana se destaca en el mes de febrero, donde alcanza una masividad media con un 48 %, 
como se observa en la figura 5.  Durante los meses de octubre a diciembre, la fenofase de fruto maduro 
tiene un crecimiento destacable en la presente investigación; en la figura 7 se evidencia el incremento 
en la curva, siendo la plantación y árboles dispersos los que alcanzaron una masividad media superando 
el 25 % en el mes de noviembre.

Figura 4. Representación gráfica del evento flor joven de J. neotropica en los lugares de estudio
Nota: Masividad: baja (IP = < 0.5); débil (IP = 0.5 y <1); media (IP =1 y < 2); intensa (IP = > 2)

https://doi.org/10.54753/blc.v11i2.1102
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Figura 5. Representación gráfica del evento flor madura de J. neotropica en los lugares de estudio

Nota: Masividad: baja (IP = < 0.5); débil (IP = 0.5 y <1); media (IP =1 y < 2); intensa (IP = > 2)

Figura 6. Representación gráfica del evento fruto joven de J. neotropica en los lugares de estudio.

Nota: Masividad: baja (IP = < 0.5); débil (IP = 0.5 y <1); media (IP =1 y < 2); intensa (IP = > 2)
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Figura 7. Representación gráfica del evento fruto maduro de J. neotropica en los lugares de estudio.

Nota: Masividad: baja (IP = < 0.5); débil (IP = 0.5 y <1); media (IP =1 y < 2); intensa (IP = > 2)

No se presentaron diferencias estadísticamente significativas al realizar la prueba no paramétrica de 
Kruskall Wallis en los árboles plantados en lo que refiere la fenofase de fruto maduro (Tabla 1), de 
igual modo en la variable de potencial productivo (Tabla 2). 

Tabla 1. Resultados de prueba no paramétrica Kruskall Wallis de la fenofase fruto maduro.

Árboles plantados Variable IP N Comportamiento
Dispersos 0,68 1 ns
Lindero 0,15 1 ns
Plantación 0,20 1 ns
Silvicultura urbana 0,38 1 ns

Nota: ns; no significativo; *; significativo

Tabla 2. Resultados de prueba no paramétrica Kruskal Wallis del potencial productivo en las cuatro prácticas 
agroforestales.

Árboles 
plantados

Variable Promedio 
de frutos N Comportamiento

Dispersos 480 1 ns
Lindero 94 1 ns

Plantación 352 1 ns
Silvicultura urbana 279 1 ns

Nota: ns; no significativo; *; significativo.

https://doi.org/10.54753/blc.v11i2.1102
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Fenología en fase vegetativa
Los resultados obtenidos evidencian la presencia continua de foliación en sus diferentes etapas durante 12 
meses de investigación lo cual difiere con el resultado expuesto por Ospina et al. (2003) quienes afirman 
que la fase vegetativa del Juglans neotropica Diels es cada año con un tiempo de ocho meses. Díaz (2019) 
identifica el inicio de la foliación en los meses de septiembre y la defoliación se presenta en los meses de 
enero a marzo, estos resultados discrepan con los obtenidos en la investigación, en donde se muestra el inicio 
de la foliación en el mes de octubre y defoliación durante el mes de noviembre. Lojan (1992) menciona que, 
a mediados de mayo, cuando la precipitación disminuye se presenta defoliación, resultados que discrepan 
con los obtenidos en la presente investigación, en donde se muestra que la fenofase de defoliación inicia 
en el mes de noviembre para las prácticas de árboles plantados.
Fenología en fase reproductiva
Se confirma un comportamiento diferente de la fenología reproductiva en los lugares de estudio, de acuerdo 
a lo plateado por Gray & Ewers (2021), pues la relación de los procesos fenológicos se relaciona con el 
ecosistema y la biodiversidad en donde estos se desarrollan, siendo esta, una de las razones del comportamiento 
mostrado por los individuos en cada una de las prácticas de árboles plantados en estudio. 
Toro & Roldán (2018) exponen que la floración de Juglans neotropica Diels ocurre entre los meses de 
octubre a enero, esto se ratifica con los resultados de la presente investigación donde la especie florece en 
octubre, sin embargo, se extiende hasta el mes de abril. En el éste estudio se presentó un alto índice de caída 
de flores jóvenes masculinas entre finales de junio y principios de julio, siendo más notable en silvicultura 
urbana, meses en los cuales existían lluvias. Este fenómeno coincide con lo descrito por Lawson y Rands 
(2019), ya que los cambios en los patrones de lluvia podrían alterar los tiempos de las fases fenológicas. 
Flinta (1960) expone que la fructificación de la especie inicia en el mes de diciembre, resultados que 
coinciden con los presentados en la investigación, donde se evidencia una presencia mayor de frutos en 
el mes de mayo, teniendo una excepción con los individuos de silvicultura urbana que alcanzó una mayor 
producción de frutos jóvenes durante el mes de febrero, estos resultados difieren con los expuestos por 
Méndez (2000) quien afirma que para Juglans neotropica Diels la fructificación inicia en junio y finaliza en 
septiembre. En relación con el aborto de los frutos, se obtiene similares comportamientos a los alcanzados 
por Yamamoto y Barra (2003). 
Chusquillo (2014), menciona que los meses de recolección de frutos son agosto, septiembre y octubre, 
mostrando así similitudes con la mayor masividad de fruto maduro de la presente investigación en similar 
periodo del año (Figura 7).

CONCLUSIONES

La información generada sobre el comportamiento fenológico de Juglans neotropica Diels en particular 
árboles en linderos y silvicultura urbana por presentar masividad media en floración y fructificación, 
fortalece los conocimientos técnicos y científicos para la elaboración de calendarios de recolección de 
frutos y obtención de semillas en la provincia de Imbabura, permitiendo conservar el material genético y 
la especie.

DISCUSIÓN
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Tectona grandis L. es una de las especies de madera comercialmente importantes del mundo y se 
propaga a gran escala por semillas; por tanto, comprender la biología de las semillas es importante 
para la producción de plántulas de calidad. La viabilidad, latencia y otros factores contribuyen a la 
baja germinación de las semillas en la teca; por lo tanto, para contribuir con estrategias de propagación 
sexual de Tectona grandis L., se realizó la evaluación de la germinación de semillas bajo dos métodos 
de escarificación y tres tipos de sustrato, en la parroquia Buenavista, cantón Chaguarpamba, provincia 
de Loja. Los métodos de escarificación, fueron: semilla sin escarificación, semillas sumergidas en agua 
corriente por 24 horas, semillas sumergidas en agua caliente por 5 minutos y, tres tipos de sustratos: 
tierra bajo el dosel donde crecen los árboles, tierra + arena + cáscara de arroz, en proporción 3:1:2, y 
1:1:1. A los 60 días de evaluación se registró que el T0 presentó el 70 % de germinación, seguido del T1 
con 67 %, iniciándose a los 10 días y estabilizándose a los 35 días; el T0 y el T1 fueron los tratamientos 
en los que se obtuvieron los mejores resultados del promedio de altura de las plántulas, con 3,2 cm y 3,1 
cm, respectivamente y el número de hojas por plántula con cinco hojas. Los métodos de escarificación 
y tipos de sustratos, no influyeron en la germinación de semillas; sin embargo, muestran la factibilidad 
de la técnica para la propagación masiva de la especie.
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Tectona grandis is one of the world’s commercially important timber-producing species and is propagated 
on a large scale primarily by seed, therefore understanding seed biology is important for the production 
of quality seedlings. Viability, dormancy and other factors contribute to low seed germination in teak, 
therefore, to contribute to sexual propagation strategies of Tectona grandis L., seed germination was 
evaluated under two scarification methods and three types of substrate, in the Buenavista, Chaguarpamba 
canton, Loja province. The scarification methods were: seed without scarification, seeds submerged in 
running water for 24 hours, seeds submerged in hot water for 5 minutes; and three types of substrates: soil 
under the canopy where the trees grow, soil + sand + rice husk, in a 3:1:2, and 1:1:1 ratio. After 60 days 
of evaluation, it was recorded that T0 presented 70 % germination, followed by T1 with 67 %, starting at 
10 days and stabilizing at 35 days; T0 and T1 were the treatments in which the best results were obtained 
for the average height of the seedlings, with 3.2 cm and 3.1 cm, respectively, and the number of leaves 
per seedling with five leaves. The scarification methods and types of substrates did not influence seed 
germination, however, they show the feasibility of the technique for the massive propagation of the species.
Keywords: Germination, teak, scarification, seeds, substrates.

La madera de Tectona grandis L. (teca) posee gran demanda en el mercado, tasa de crecimiento alta, 
ventajas sobre otras especies forestales finas tropicales y templadas; además, ofrece la probabilidad de 
abastecer el mercado internacional (Camino, 2013). La teca tiene un gran futuro a mediano y largo plazo, 
ya que se considera, como la numero uno de las maderas duras tropicales de calidad, constituyendo un 
recurso emergente que tiene grandes oportunidades en el mercado de América Latina (Keogh, 2013). 
Así, estudios e investigaciones sobre formas de propagación y producción de plántulas es la tarea 
desafiante para poder establecer plantaciones de teca a gran escala (Diaz et al., 2010; Silva et al., 2016).
La propagación es la capacidad de las plantas para reproducirse (Vargas, 2011) y constituye una actividad 
fundamental en el campo de la silvicultura (Chamba, 2002). Existen básicamente dos alternativas de 
propagación de plantas: sexualmente por medio de semillas y asexualmente, mediante tejidos vegetales 
(Osuna et al., 2017). La teca se propaga a gran escala principalmente a través de semillas, pero la tasa 
de germinación es baja, lo que es un problema significativo para la industria de plantaciones de teca 
(Kaosaard et al., 1998); por tanto, comprender la biología de las semillas es crucial para la producción 
de plántulas de calidad. 
La naturaleza del fruto, la viabilidad y latencia de la semilla; así como, otros factores contribuyen a la 
baja germinación de la teca (Ravichand y Gunaga, 2021). Las barreras que impiden la germinación 
pueden ser fisiológica (presencia de inhibidores de la germinación en el mesocarpio y semilla verdadera), 
física (endocarpo grueso y duro) y morfofisiológica (desequilibrio hormonal y embrión inmaduro en 
semillas verdaderas) (Chaves y Fonseca, 1991; Masilamani et al., 2022). 
Esta germinación tardía e irregular de las semillas en el vivero es una limitación de la teca para el manejo 
eficiente del vivero y el establecimiento de plantaciones. Por lo tanto, es fundamental determinar tratamientos 
previos a la siembra para asegurar una germinación temprana y exitosa en teca. En este contexto, es importante 
contribuir con la generación de información científica relacionada con los métodos de propagación sexual 
de Tectona grandis L., evaluando la germinación de semillas a partir de dos métodos de escarificación 
y tres tipos de sustratos.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación del área de estudio
El estudio se desarrolló en la parroquia Buenavista, cantón Chaguarpamba, provincia de Loja (Figura 
1), entre las coordenadas UTM 3°52’13,42’’ S; 79°41’39,87’’ W, a una altitud que oscila entre 440 - 2 
160 m s.n.m., temperatura promedio de 24 °C, precipitación de 1 395,60 mm al año y humedad relativa 
anual de 81,3 % (PDOT Buenavista, 2015).

Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio

Material vegetal
Para la propagación sexual de Tectona grandis L. se utilizaron semillas certificadas de PROFAFOR, 
así a cada fruto se consideró como semilla (Herrera, 2018), a los cuales se aplicaron dos métodos de 
escarificación (sumergidas en agua corriente por 24 horas y en agua caliente por 5 minutos) y sembradas 
en tres tipos de sustratos (Tabla 1), los mismos que fueron preparados y desinfectados previamente 
utilizando Terraclor 75 % en una concentración de 1,0 g L-1 de agua.
Tabla 1. Descripción de los factores y niveles para la germinación de semillas de Tectona grandis L., 
probando dos métodos de escarificación y tipos de sustratos a nivel de vivero.

FACTOR NIVELES

A. Tipos de Sus-
tratos

1. Tierra bajo el dosel donde crecen los árboles de Tectona grandis L.                      (S0)
2. Tierra + arena + cáscara de arroz, en una proporción 3:1:2                                           (S1)
3. Tierra + arena + cáscara de arroz, en una proporción 1:1:1                                           (S2)

B. Métodos de 
escarificación

1. Semillas sin ningún tratamiento de escarificación                                                      (E0)
2. Semillas sumergidas en agua corriente por 24 horas                                                   (E1)
3. Semillas sumergidas en agua caliente por 5 minutos                                                  (E2)
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Diseño experimental
Se utilizó el diseño experimental completamente al azar (DCA), con 9 tratamientos y 3 repeticiones, 
la unidad experimental fue una semilla/funda, el total de unidades experimentales fue 270 semillas, 
30 por tratamiento y 10 por repetición (Tabla 2). Las variables evaluadas fueron: número de días a la 
germinación, porcentaje de germinación, altura de las plántulas y número de hojas por plántula. Las 
evaluaciones fueron realizadas, a partir del quinto día, con una periodicidad de cinco días, hasta los 
60 días.
Tabla 2. Tratamientos utilizados para evaluar la germinación de semillas de Tectona grandis L., probando 
dos métodos de escarificación y tres tipos de sustratos, a nivel de vivero.

Sustrato

Métodos de escarificación
Semillas sin ningún 
tratamiento de esca-

rificación (E0)

Semillas sumergidas 
en agua corriente por 

24 horas
(E1)

Semillas sumergidas 
en agua caliente por 5 

minutos
 (E2)

1. Tierra bajo el dosel donde crecen los 
árboles de Tectona grandis L. (S0) S0E0 (T0) S0E1 (T1) S0E2 (T2)

2. Tierra + arena + cáscara de arroz, 
en una proporción 3:1:2 (S1) S1E0 (T3) S1E1 (T4) S1E2 (T5)

3. Tierra + arena + cáscara de arroz, 
en una proporción 1:1:1 (S2) S2E0 (T6) S2E1 (T7) S2E2 (T8)

T: tratamiento, E: escarificación, S0: Tierra bajo el dosel donde crecen los árboles de teca (Tectona grandis L.), S1: 
Tierra + arena + cáscara de arroz, en una proporción 3:1:2, S2: Tierra + arena + cáscara de arroz, en una proporción 
1:1:1, E0: Semillas sin ningún tratamiento de escarificación.

Análisis de datos
Para evaluar la interacción de los métodos de escarificación y los tipos de sustratos ensayados, con los datos 
registrados fueron previamente analizados para determinar la distribución normal y homogeneidad de 
varianza, por medio de la prueba de Shapiro-Wilk, en algunos casos se requirió realizar transformaciones, 
tales como: logaritmo natural (In) o raíz cuadrada. En los datos paramétricos se realizó un ANOVA a 
nivel de significancia al 5 %; y posteriormente, la prueba de comparación múltiple de Tukey, se utilizó 
el software R versión 4.2.0 (R Core Team, 2022).

Germinación de semillas de Tectona grandis L.
La germinación de las semillas de T. grandis se registró a partir del día 10 y se estabilizó hasta el día 
35 después de la siembra (Figura 2). Cabe destacar que a los 15 días el testigo alcanzó el pico más alto 
de germinación, con el 43 %. Los tratamientos T2 (S0 E2), T5 (S1 E2) y T8 (S2 E2), no presentaron 
germinación, durante los 60 días de evaluación y no existió diferencia estadística significativa entre 
los tratamientos (p>0,05; F: 0,4676). 

RESULTADOS
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Figura 2. Curva de germinación acumulativa de Tectona grandis L., a los 60 días de evaluación

Porcentaje de germinación
El mayor porcentaje de germinación (70 %) se registró en el testigo (T0) que estuvo compuesto por 
semillas sin ningún tratamiento de escarificación y tierra bajo el dosel donde crecen los árboles de T. 
grandis (Figura 3); mientras tanto, los tratamientos T2 (S0 E2), T5 (S1 E2) y T8 (S2 E2), no presentaron 
germinación. El análisis estadístico realizado, determino que no existió diferencia significativa entre 
los tratamientos (p>0,05; F: 0,4122).

Figura 3. Porcentaje de germinación de las semillas de Tectona grandis L., a los 60 días de evaluación, 
a nivel de vivero.
Altura de las plántulas 
Las semillas sumergidas en agua corriente por 24 horas (T1) y con sustrato compuesto por tierra de 
donde crecen los árboles de T. grandis L., registró el mayor promedio de altura en las plántulas, con 
3,2 cm; mientras tanto, el testigo (T0) con tierra + arena + cáscara de arroz, en una proporción 1:1:1, 
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obtuvo menor promedio de altura de las plántulas con 1,2 cm (Figura 4). El análisis estadístico mostró 
diferencia significativa entre los tratamientos (p<0,05; F: 0,01263). 

Figura 4. Altura de plántulas de Tectona grandis L., a los 60 días de evaluación, a nivel de vivero.

Número de hojas por plántula
El mayor promedio de hojas por plántula (5 hojas) se registró en el T0 y el T1; mientras tanto, el 
tratamiento T6 obtuvo el menor número promedio de hojas por plántula (2 hojas) (Figura 5). El análisis 
estadístico mostró diferencia significativa entre los tratamientos (p<0,05; F: 0,041).

Figura 5. Hojas por plántula de Tectona grandis L., a los 60 días de evaluación, a nivel de vivero.
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DISCUSIÓN

Número de días a la germinación
Las semillas de Tectona grandis L., germinaron a partir del día 10 y se estabilizaron en el día 35, en los 
tratamientos T0, T1, T3, T4, T6 y T7, resultados semejantes a los obtenidos por Chaves y Fonseca (1991), 
los cuales señalan que la germinación es epigea y frecuentemente empieza de 10 a 12 días después de 
la siembra; así también, Herrera (2018) indica que la germinación de semillas de teca inicia a los 10 
días. Según Marrero (1949) en Puerto Rico, las semillas comenzaron a germinar tres semanas después 
de plantadas; además, Gupta y Pattanath (1975) reportan que la germinación de las semillas frescas 
empezó de los 26 a los 31 días, mientras que las semillas de un año de edad, germinaron entre 10 a 14 
días, ante esto es importante hacer énfasis, en que las semillas utilizadas en la presente investigación, 
no fueron semillas frescas recolectadas en el área de estudio; sino, semillas certificadas, procedentes 
de Costa Rica.
Porcentaje de germinación
La germinación de semillas de Tectona grandis L., en el testigo (T0) presentó el 70 % de germinación, 
seguido del T1 en el cual las semillas se sumergieron en agua corriente por 24 horas y donde se utilizó 
el sustrato, tierra bajo el dosel donde crecen los árboles, con el 67 %, a los 60 días de evaluación. 
Chaves y Fonseca (1991), mencionan que los porcentajes de germinación varían considerablemente, 
con valores reportados de entre el 10 y 80 %; así también, Herrera (2018), indica que la semilla de teca 
previamente tratada puede presentar una tasa de germinación de hasta 80 % y usualmente es mejor en 
semillas de un año, que en semilla fresca. Según un estudio realizado por Hine et al. (2013), mencionan 
que obtuvieron el 84 % de germinación de semillas de Tectona grandis L., al utilizar semillas aisladas 
del endocarpo y el 70 % al utilizar semillas rodeadas por el endocarpo, todos estos resultados son 
similares a los obtenidos en la presente investigación donde se alcanzó el 70 % de germinación, esto se 
corrobora con la ficha técnica entregada  al momento de receptar las semillas certificadas, denominado: 
Información de la fuente semillera y calidad física de la Tectona grandis L., en el que mencionan que 
el porcentaje de germinación de dichas semillas es del 72 %.
En los tratamientos T2, T5 y T8, en los cuales se aplicó en común el método de escarificación semillas 
sumergidas en agua caliente durante cinco minutos, las semillas no germinaron, se evidenció pudrición 
y presencia de hongos, resultados que se corroboran con lo que menciona Muttiah (1975), el cual indica 
que las temperaturas altas, ya sea en procesos para chamuscar o en baños en agua a 85 ºC, reducen la 
germinación de las semillas de teca.
Altura de las plántulas 
En cuanto a la altura de las plántulas de Tectona grandis L., el tratamiento T1 obtuvo la mayor altura 
promedio de las plántulas, con 3,2 cm, seguido del tratamiento T0 compuesto por semillas sin ningún 
tratamiento de escarificación y tierra bajo el dosel donde crecen los árboles, con un promedio de 3,1 cm 
de altura de las plántulas, a los 60 días de evaluación. El análisis estadístico realizado demostró que si 
existió diferencia significativa entre los tratamientos. Estos resultados son similares a los obtenidos por 
Quenayata (2008), quien concluyó que el vigor de los plantines fue influenciado por los tratamientos 
pregerminativos casi de forma similar, hallándose los mejores resultados para el tratamiento T3: 
Exposición de frutos-semillas al sol y remojados con agua, con un valor de 5,5 cm de altura de las 
plántulas a los 73 días de evaluación.
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Número de hojas por plántula
En lo referente a número de hojas por plántula de Tectona grandis L., el T0 compuesto por semillas 
sin ningún tratamiento de escarificación y tierra bajo el dosel donde crecen los árboles de Tectona 
grandis L., y el T1 compuesto por semillas en agua corriente por 24 horas y tierra bajo el dosel donde 
crecen los árboles, fueron los mejores tratamientos en los que se observó el mayor número promedio 
de hojas por plántula, con cinco hojas, a los 60 días de evaluación. Estos resultados son similares a los 
obtenidos por Quenayata (2008), el cual obtuvo el mayor promedio de hojas en las plántulas Tectona 
grandis L., con un valor de siete hojas, en el T3: Exposición de frutos-semillas al sol y remojados con 
agua, a los 83 días. 

CONCLUSIONES

Los métodos de escarificación y tipos de sustratos, no influyeron de manera significativa en la germinación 
de semillas de Tectona grandis L. (teca), a nivel de vivero; sin embargo, el tratamiento testigo presentó 
el mayor resultado de germinación con el 70 %.
Durante la evaluación de la germinación de las semillas de Tectona grandis L. (teca), se evidenció 
que los tratamientos en los cuales se utilizó el método de escarificación, semillas sumergidas en agua 
caliente durante cinco minutos, no presentaron una germinación significativa.
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La investigación consistió en la evaluación del porcentaje de germinación de semillas y del prendimiento 
de plántulas de Caesalp in ia  spinosa bajo diferentes tratamientos pre-germinativos en distintos 
tipos de sustratos provenientes de árboles con caracteristicas fenotípicas sobresalientes de cuatro 
cantones de la provincia de Loja (Catacocha, Catamayo, Gonzanamá y Loja). Para evaluar el porcentaje 
de germinación de las semillas de Caesalpinia spinosa, se aplicó un diseño simple al azar con seis 
tratamientos pregerminativos, seis tipos de sustratos, cuatro procedencias, tres repeticiones de 20 
semillas cada una, sembrando un total de 8 640 semillas, siendo 2 160 por procedencia. Además, se 
realizó la evaluación de las características morfológicas de altura, diámetro del tallo, número de hojas y 
longitud de la raíz bajo condiciones de sombra, con sarán al 50, 65, 80 % y a cielo abierto. El tratamiento 
pre-germinativo con escarificación mecánica (lijado de la testa de la semilla) registró la mayor germinación 
de 85,83 % en un sustrato compuesto por tierra, arena y nitrosano en proporción 2:1:1. La condición de 
sombra al 50 % presentó mejores resultados de crecimiento en altura de las plántulas y longitud de la 
raíz con un promedio de 9,75 cm y 14,99 cm respectivamente; en cuanto al diámetro del tallo y número 
de hojas, la condición al aire libre presentó un mayor promedio de 3,43 mm de 7,75 respectivamente.

Palabras clave: Escarificación, germinación, crecimiento, sustrato, plántulas, condiciones de sombra.
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The research pursued the purpose of evaluating the percentage of seed germination and seedling 
development of Caesalpinia spinosa under different pre-germinative treatments in different types of 
substrates from trees with outstanding phenotypic characteristics from four cantons of the province 
of Loja (Catacocha, Catamayo, Gonzanamá and Loja). To evaluate the germination percentage of 
Caesalpinia spinosa seeds, we applied a simple randomized design with six pre-germinative treatments, 
six types of substrates, four provenances, three replicates of 20 seeds each, sowing a total of 8 640 seeds, 
being 2 160 per provenance. In addition, we evaluated the morphological characteristics of height, 
stem diameter, number of leaves and root length under shade conditions, with saran at 50, 65, 80 % as 
well as outdoor. The pre-germination treatment of mechanical scarification (sanding of the seed head) 
recorded the highest germination of 85,83 % in a substrate composed of soil, sand and nitrosane in a 
2:1:1 ratio. The 50 % shade condition showed better growth results in seedling height and root length 
with an average of 9,75 cm and 14,99 cm respectively; as for stem diameter and number of leaves, the 
outdoor condition presented a higher average of 3,43 mm of 7,75 

Keywords: Scarification, germination, substrates, growth, seedlings, shade conditions.

En la provincia de Loja Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze, se distribuye en un rango altitudinal de 1 
500 – 3 000 m s.n.m. (Jorgensen y Leon-Yánez, 1999), la especie posee gran diversidad de beneficios, 
característicamente las vainas sirven para extraer taninos (Melo et al., 2013) y de las semillas se puede 
obtener gomas (Villena Velásquez et al., 2019), sin embargo, el desconocimiento por parte de las 
familias de las comunidades de la importancia y usos, ha promovido un aprovechamiento sólo con 
fines maderables, para cercar los terrenos, como fuente de combustibilidad para la producción de 
carbón, construcción de viviendas y para establecer sistemas agroforestales (Narváez  et al., 2009), 
lo que ha provocado la destrucción, disminución y pérdida de individuos de la especie, quedando 
distribuida de una forma dispersa en cercas vivas, cultivos y en áreas lejanas de difícil acceso y de 
topografía irregular (Villena y Seminario, 2021).

La germinación de las semillas de Caesalpinia spinosa se debe realizar mediante diferentes tratamientos 
pre - germinativos, debido a la dureza de la semilla (Lindo-Angulo et al., 2017) que ayudan a romper 
el estado de latencia de las semillas, permitiendo que tengan la capacidad de germinar de acuerdo a 
las condiciones necesarias que requieren. En esta investigación tiene como objetivo realizar ensayos 
pre - germinativos para la propagación de Caesalpinia spinosa en diferentes tipos de sustratos, con la 
finalidad de contribuir a la conservación de la especie a partir de semillas de individuos de mayor valor 
genético de la provincia de Loja y establecer a futuro huertos semilleros, para abastecer de semillas de 
calidad a los diferentes proyectos, instituciones y propietarios de los predios en la provincia y el país.

ABSTRACT

INTRODUCCION
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Área de estudio

La investigación se llevó a cabo en el vivero de la Universidad Nacional de Loja, ubicada en la parroquia 
San Sebastián, a una altitud de 2 166 m s.n.m., en las coordenadas UTM 699 798 longitud Este y 9 
553 281 latitud Norte, a 3 km al sur de la ciudad de Loja, vía a Malacatos (Figura 1).

 

Figura 1. Ubicación del vivero de la Universidad Nacional de Loja, Loja, Ecuador.

Materiales

Los materiales utilizados en la propagación de plántulas en vivero fueron: podadora de mano (Pretul), 
pala (Bellota), lampa (Bellota), pala y rastrillo de jardín (Truper), regadera plástica (Pycca), sarán al 
70, 80 y 90 % de sombra (Ferrekret), flexómetro (Stanley), calibrador Lcd 6 pulgadas (Calibrator 101), 
envases de vidrio de 250 y 500 ml (Ferzosa), regla graduada 0 - 30 cm (Maped), fundas de polietileno 4 
x 6 pulgadas, urea 46 % nitrógeno (Agripac), tierra negra, humus (Municipio de Loja), arena, tamo de 
arroz, marcadores (Edding), cinta masking (Wenger), fundas Ziploc, formol (Lira).

Evaluación del porcentaje de germinación de semillas de Caesalpinia spinosa provenientes de 
árboles plus de cuatro cantones de la provincia de Loja a nivel de vivero, mediante diferentes 
tratamientos pre – germinativos

Colecta y selección de semillas

Las semillas de Caesalpinia spinosa fueron obtenidas de árboles fenotipicamente superiores en el año 
2019, que fueron identificados, evaluados y seleccionados previamente en el proyecto “Caracterización e 
industrialización de Caesalpinia spinosa en cuatro cantones de la provincia de Loja” (Paltas, Gonzanamá, 
Catamayo y Loja), en base a las mejores características fenotípicas (altura, diámetro de copa, diámetro 
a la altura del pecho y vitalidad) dando un total de 53 árboles matrices. Una vez definidos los árboles 
se procedió a la recolección de los frutos, procesamiento, almacenamiento y etiquetado de las semillas 
para la propagación en vivero, con el propósito de evaluar la germinación, crecimiento y desarrollo de 
las plántulas.

MATERIALES Y METODOS
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Tratamientos pre-germinativos

Dada la estructura rígida de la semilla de C. spinosa se probaron seis tratamientos pre-germinativos 
(Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos pre-germinativos de las semillas de Caesalpinia spinosa L. para la siembra a 
nivel de vivero.

No. Tratamiento Escarificación Descripción

1 TP0 testigo Sin escarificación

2 TP1 mecánica Limado de un lado de la semilla con una lija hasta que se rompa la testa

3 TP2 química Inmersión de las semillas en una solución de 10 g de urea en 1 L de 
agua por un tiempo de 2 horas

4 TP3 física
Hervir agua durante 10 minutos y dejar enfriar el agua por cinco minutos, 
posteriormente se colocó las semillas, dejando reposar durante 24 
horas en un recipiente hermético

5 TP4 física semillas en remojo en agua fría durante 72 horas, con cambios de 
agua a cada 24 horas

6 TP5 estratificación Exposición de las semillas a una temperatura de -19 °C durante un 
período de 120 horas.

Sustrato para la germinación

Para evaluar la germinación de las semillas se utilizaron sustratos disponibles y utilizados en la región 
(Tabla 2).

Tabla 2. Sustratos ensayados para la germianción de semillas de Caesalpinia spinosa L.

No. Tratamiento Sustrato Proporción
1 T0 Tierra 1
2 T1 tierra, arena y nitrosano 2.1.1
3 T2 tierra, arena y cascarilla de arroz 2.1.1
4 T3 tierra, humus y arena 2.1.1
5 T4 tierra, arena y estiércol de chivo 2.1.1
6 T5 tierra y humus 2.2

La desinfección del sustrato para el llenado de fundas se realizó 12 horas antes de la utilización, donde 
se aplicó 100 g (una cucharada) de terraclor y se disolvió en 10 litros de agua, con la finalidad de 
prevenir hongos en las semillas.
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Instalación del ensayo de Caesalpinia spinosa en el vivero

Para evaluar la germinación de semillas C. spinosa se utilizó el diseño simple al azar, donde se ensayaron 
seis tratamientos pre – germinativos, seis tipos de sustratos, cuatro procedencias, tres repeticiones y 20 
semillas para cada repetición, dando un total de 8 640 semillas para el ensayo (Figura 2). La siembra 
de las semillas se llevó de forma directa en fundas de polietileno de 10 x 20 cm, donde se colocó 
una semilla a 1 cm de profundidad en cada funda que contenía el sustrato desinfectado y etiquetado 
correspondiente a cada tratamiento. 

Las variables evaluadas fueron el porcentaje de germinación y de mortalidad de las plántulas en 
invernadero por cada tratamiento pre-germinativo y por tipo de sustrato, durante 45 días a partir de la 
siembra de las semillas. 

Figura 2. Esquema de la siembra de semillas de Caesalpinia spinosa por tratamiento pre – germinativo y tipo 
de sustrato en el invernadero por procedencia.

Evaluación del prendimiento y crecimiento de las plántulas de Caesalpinia spinosa, bajo diferentes 
tipos de sustratos

Preparación de las plántulas bajo diferentes condiciones físicas

Una vez que las plántulas lograron el prendimiento fueron transportadas y colocadas en las platabandas 
que contaron con cuatro condiciones de sombra, siendo a cielo abierto y cubierta con sarán al 50, 65 y 
80 %. En todas las condiciones se realizó el riego periódico de las plántulas.

Para evaluar el comportamiento y el tiempo de crecimiento de las plántulas para las cuatro condiciones 
de sombra, se seleccionó 1 plántula al azar de cada tratamiento pre-germinativo, es decir 6 plántulas 
por cada tipo de sustrato, que corresponden a 36 por cada sitio de procedencia y 144 plántulas para 
todas las procedencias. De las 36 plántulas seleccionadas por sitio de procedencia, se evaluó cada ocho 
días las características morfológicas de altura, número de hojas y grosor de tallo durante dos meses 
(ver Figura 3).
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Figura 3. Esquema de la distribución de las plántulas de Caesalpinia spinosa por tipos de sustrato por cantón, 
bajo diferentes condiciones de sombra en el vivero.

Evaluación de características morfológicas de las plántulas

La evaluación de las variables morfológicas de las plántulas se realizó a los 45 días después de la 
siembra de las semillas (Payares, Mario, Medrano, y Millán, 2014), donde se tomó el registro de datos 
de altura de la plántula desde la base del sustrato hasta el meristemo apical (AP), número de hojas, se 
determinó mediante el conteo únicamente de las hojas que se encontraron abiertas en su totalidad (NH), 
grosor de tallo, realizando mediciones en la base de la plántula con un calibrador (GT) y longitud de la 
raíz, que se determinó mediante la medición con una regla graduada de la raíz de las plántulas, el cual 
consistió en eliminar el sustrato adherido a la raíz con agua para su posterior medición de la longitud 
de la misma desde la base de la plántula hasta la ramificación más larga (LR). Tomando el registro 
de plántulas cada 8 días durante un periodo de tiempo de 2 meses, para cada tratamiento de sustrato.

Análisis de datos

Con la finalidad de determinar si existe diferencia significativa entre los tratamientos, se realizó la 
comparación entre la “varianza del tratamiento” con la “varianza del error” y se determinó si la primera es 
suficientemente alta según la distribución F (Chou y Armer, 1977 en Zari, 2018). Para el procesamiento 
de los datos se utilizó el software Statgraphics Plus para Windows 5.1. (2008). 

RESULTADOS

Semillas germinadas de Caesalpinia spinosa.

Según el análisis de varianza (ANOVA) se obtuvo el coeficiente de variación de 15,18; 16,19; 13,42 y 
16,03 % para todas las procedencias (Catacocha, Catamayo, Gonzanamá y Loja, respectivamente), 
en todos los tratamientos pre – germinativos aplicados; y diferencias significativas entre tratamientos 
(p ˂  0,001). Para el caso de las semillas de procedencia de Catacocha el tratamiento (TP1) fue el que 
presentó una mayor diferencia significativa en relación a los otros tratamientos, con 16,94 semillas 
germinadas que representa el 84,7 %; mientras que, en los TP0, TP2 y TP5 no existen diferencias 
significativas, obteniendo como resultado de 6,72; 7,28 y 7,0 semillas germinadas, respectivamente 
(Figura 4). Lo mismo sucede con las semillas de procedencia de Catamayo donde el TP1 presenta una 
diferencia significativa en relación a los demás tratamientos, con 16,67 semillas germinadas que representa 
el 83,35 % de germinación, mientras que el TP0, TP2, TP3, TP4 y TP5 no presentan diferencias significativas 

Catamayo

Catacocha

Gonzanamá

Loja
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obteniendo como resultado de 8,28; 7,76; 7,72; 7,44 y 6,94 semillas germinadas respectivamente (Figura 
5). En cuanto a las semillas de procedencia de Gonzanamá el TP1 es el que alcanzó una mayor diferencia 
significativa en relación a los  demás tratamientos, con 16,67 semillas germinadas que representa el 83,35 
%; mientras que el TP4 presentó 9,06 semillas germinadas, que corresponde a 45,30 %, teniendo menor 
diferencia significativa en relación al TP3, TP0, TP2, y TP5, respectivamente (Figura 6). Para el caso 
de las semillas de procedencia de Loja, el TP1 es el que presentó mayor significancia en relación a los 
demás tratamientos, con 17,17 semillas germinadas que representa el 85,85 % de germinación; mientras 
que el TP3 tuvo 8,89 semillas germinadas, que corresponde a 44,45 %, teniendo mayor significancia 
con respecto al TP1. Además, en el TP0, TP2, TP4 y TP5 no existen diferencias significativas entre ellos, 
durante el período de evaluación del ensayo (Figura 7).

Figura 4. Porcentaje de germinación de semillas de 
Caesalpinia spinosa provenientes del cantón Catacocha, 
por tratamientos pre – germinativos.

Figura 5. Porcentaje de germinación de semillas 
de Caesalpinia spinosa provenientes del cantón 
Catamayo, por tratamientos pre – germinativos.

Figura 6. Porcentaje de germinación de semillas 
de Caesalpinia spinosa provenientes del cantón 
Gonzanamá, por tratamientos pre – germinativos.

Figura 7. Porcentaje de germinación de semillas 
de Caesalpinia spinosa provenientes del cantón 
Gonzanamá, por tratamientos pre – germinativos.
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Con respeto al análisis de varianza (ANOVA) realizado para cada tipo de sustrato utilizado para la siembra de 
semillas de las cuatro procedencias (Catacocha, Catamayo, Gonzanamá y Loja), se obtuvo el coeficiente de 
variación (CV) de 6,54; 8,01; 5,58; 5,68 respectivamente, mostrando diferencias significativas (p = 0,0232; 
p = 0,3513; p = 0,1053) entre tratamientos para las tres procedencias, respectivamente, y para procedencia de 
Loja no son significativamente diferentes (p = 0,1053). Para el caso de las semillas de procedencia del cantón 
Catacocha, el T3 fue el que presentó diferencias significativas en relación a los demás tratamientos, con 61 
semillas germinadas que corresponde al 50,83 % (Figura 8), mientras que para las semillas de procedencia 
del cantón Catamayo el T5 fue el que presentó diferencias significativas en relación a los demás tratamientos, 
con una germinación de 58 semillas, que corresponde al 48,33 % (Figura 9); en cuanto a las semillas de 
procedencia del cantón Gonzanamá, el T1 y T3 fueron los que presentaron mayor diferencia significativa en 
relación con los  demás tratamientos, donde obtuvieron mayor germinación con 62,27 y 62 semillas, lo cual 
corresponde a 52,23 % y 51,67 %, respectivamente (Figura 10); y en cuanto a las semillas de procedencia del 
cantón Loja se dio una mayor germinación en el T1 con 57,67 semillas germinadas que corresponde a 48,06 
% del total de semillas sembradas (Figura 11).

Figura 8. Porcentaje de germinación de semillas de Cae-
salpinia spinosa provenientes del cantón Catacocha, por 
tratamientos de sustrato.

Figura 9. Porcentaje de germinación de semillas de Caesalpinia 
spinosa provenientes del cantón Catamayo, en distintos 
tratamientos de sustrato.

Figura 10. Porcentaje de germinación de semillas de 
Caesalpinia spinosa provenientes del cantón Gonzanamá, 
en distintos tratamientos de sustrato.

Figura 11. Porcentaje de germinación de semillas de 
Caesalpinia spinosa provenientes del cantón Loja, en 
distintos tratamientos de sustrato.
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Evaluación de mortalidad de plántulas de Caesalpinia spinosa, en el invernadero

La tasa de mortalidad de las plántulas de las cuatro procedencias, presentaron una tasa de mortalidad 
baja. Las procedencias de Catacocha y Catamayo tuvieron una mayor mortalidad de plántulas en el (T2) 
con el 0,56 y 1,67 %, respectivamente; mientras que las plántulas de los cantones Gonzanamá y Loja en 
los T5 y T0 presentaron un mayor porcentaje de mortalidad con 1,11 % en ambos casos Figuras 12 - 15.

Figura 12. Porcentaje de mortalidad de plántulas de Caesalpinia 
spinosa del cantón Catacocha.

Figura 13. Porcentaje de mortalidad de plántulas de 
Caesalpinia spinosa del cantón Catamayo.

Figura 14. Porcentaje de mortalidad de plántulas de 
Caesalpinia spinosa del cantón Gonzanamá.

Figura 15. Porcentaje de mortalidad de plántulas de Caesalpinia 
spinosa del cantón Loja.

Evaluación a la respuesta de prendimiento y crecimiento de las plántulas de Caesalpinia spinosa, 
bajo diferentes tipos de sustratos, condiciones de sombra y sitios de procedencia

Desarrollo de las plántulas por tratamiento de sustrato.

En todos los tratamientos de sustratos (T0, T1, T2, T3, T4 y T5) las plántulas presentaron mejores 
resultados de crecimiento en promedio de altura en una condición de sombra de 50 %, con 9,69, 9,73, 
9,72, 9,72, 9,73 y 9,75 cm y de longitud de la raíz de las plántulas de 14,99, 14,32, 14,18, 14,56, 14,44 
y 14,98 cm, respectivamente; mientras que la condición al aire libre presento en promedio un mayor 
desarrollo del diámetro del tallo con 3,37, 3,37, 3,41, 3,40, 3,42 y 3,43 mm y mayor número de hojas 
con promedios de 5,65, 5,67, 5,72, 5,68, 5,71 y 5,75, respectivamente. 
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Figura 16. Crecimiento de plántulas en el (T0). Figura 17. Crecimiento de plántulas en el T1.

Figura 18. Crecimiento de plántulas en el T2. Figura 19. Crecimiento de plántulas en el T3.

Figura 20. Crecimiento de plántulas en el T4. Figura 21. Crecimiento de plántulas en el T5.
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DISCUSIÓN

A partir de los resultados obtenidos, el tratamiento pre – germinativo TP1 (escarificación mecánica, 
lijado de la testa de la semilla) registró el mayor porcentaje promedio de germinación de semillas de 
Caesalpinia spinosa con 84,31 %, estos resultados son corroborados por Neri, et al. (2018), quienes 
aplicaron el corte de la testa y remojo de las semillas de C. spinosa por un tiempo de 12 y 24 horas, 
obtuvieron el valor promedio de porcentaje de germinación de 91,67 y 93,75 % respectivamente. Así 
mismo, Torres (2019) obtuvo un porcentaje de germinación del 76 % mediante el lijado de la testa de las 
semillas. Esto demuestra que el lijado de la semilla induce a obtener mejores resultados en el porcentaje 
de germinación, debido a que la semilla de la especie posee una testa dura, por lo que requiere de este 
tipo de tratamiento para acelerar e incrementar el porcentaje de germinación.

En cuanto a la germinación de las semillas de Caesalpinia spinosa considerando el tipo de sustrato para 
los diferentes tratamientos pre – germinativos, el T3 compuesto por tierra, arena y humus en proporción 
2:2:1, presentó un mayor porcentaje de germinación  de 48,82 %, y el T1 compuesto por tierra, nitrosano 
y arena en proporción 2:2:1, tuvo una germinación de 46,67 %, iniciando la germinación a partir del 
día 8 hasta el día 20, período que las semillas de la especie Caesalpinia spinosa presenta su proceso 
de germinación. Estos resultados son similares a los reportados en el estudio de Lara (2019), quien, 
utilizando un sustrato compuesto por tierra negra, cascarilla de arroz y arena, obtuvo un porcentaje 
de germinación de 38,48 % durante una evaluación de 20 días, además, Mendoza (2015) utilizó un 
sustrato compuesto por tierra, humus de lombriz y arena en proporción 2:2:1 obtuvo una germinación 
de 52,62 %. Mientras que Benito (2012) mediante siembra directa en fundas de polietileno obtuvo un 
mayor poder germinativo de 73,33 %, utilizando como sustrato tierra de plantaciones de tara.

El seguimiento y evaluación de germinación, prendimiento y desarrollo de las plántulas se lo realizo 
por un tiempo de 105 días, de los cuales: 25 días fueron destinados para evaluar el porcentaje de 
germinación en invernadero; 20 días para evaluar el prendimiento bajo invernadero y 60 días para 
evaluar el desarrollo de las plántulas en vivero bajo diferentes ambientes de sombra.

Los resultados obtenidos en cuanto al desarrollo de las plántulas son similares con los reportados 
en el estudio realizado por Espinosa (2018), quien utilizó un sustrato compuesto por tierra agrícola, 
compost con microorganismos eficientes y compost tradicional en proporción 3:2:1, obteniendo un 
crecimiento de las plántulas de 10,97 cm de altura, en un tiempo de evaluación de 80 días después 
de la germinación. Así mismo, Mamani (2020) menciona que, utilizando un sustrato constituido por 
tierra agrícola, tierra de bosque y arena en proporción 3:2:1, obtuvo el crecimiento de las plántulas con 
un promedio de 11,30 cm de altura, a los 120 días después de la germinación. Por otro lado, Merchán 
(2014) reporta un mayor crecimiento de las plántulas de Caesalpinia spinosa en comparación con este 
estudio y el de Mamani (2020) alcanzando un promedio de altura de 20,73 cm después de 120 días de 
la germinación, en un sustrato constituido por 100 % tierra negra.

Con respecto al diámetro del tallo de las plántulas, se obtuvo mejores resultados bajo condiciones de 
aire libre, con un promedio en el diámetro del tallo de 3,43 mm en el T5, sustrato compuesto por tierra 
y humus en proporción 2:2. Cuyos resultados son similares al estudio de Mondragón (2016), quien 
aplicó un sustrato compuesto por tierra agrícola y tierra de bosque, obteniendo un resultado promedio 
de 3,67 mm de diámetro del tallo. Por otro lado, Cruz (2019), obtuvo un promedio mayor en el diámetro 
del tallo con 3,82 mm durante 120 días de evaluación, teniendo en este estudio mejores resultados 
en un sustrato compuesto por tierra agrícola, tierra de bosque y arena de mina en proporciones 3:2:1; 
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cabe mencionar que esta diferencia en cuanto al diámetro del tallo está relacionada con el tiempo 
considerado para la evaluación.

En cuanto al número de hojas las plántulas de Caesalpinia spinosa presentaron un número promedio 
de 6 hojas en condiciones al aire libre en el T5, sustrato compuesto por tierra y humus en proporción 
2:2. Siendo estos resultados similares a los obtenidos por Cruz (2019), durante 120 días después 
de la germinación, teniendo como resultado un promedio de 6 hojas en un sustrato compuesto por 
suelo agrícola y suelo de bosque. Además, Mondragón (2016) en su estudio reporta que las plántulas 
presentaron un promedio total de 7 hojas, durante una evaluación de 90 días, donde se ha empleado un 
sustrato constituido por tierra negra, humus y arenilla, en proporción 2:2:2.

Finalmente, las plántulas de Caesalpinia spinosa presentaron mejores resultados en cuanto a la longitud 
de la raíz con un promedio de 14,99 cm en el T0, sustrato compuesto por 100 % tierra y bajo la condición 
de 50 % de sombra durante los 105 días de evaluación. Cuyos resultados son bajos en relación al estudio 
realizado por Cruz (2019) que obtuvo un mayor resultado en un sustrato compuesto por tierra agrícola, 
tierra de monte y arena, en proporción 2:2:1, alcanzando un promedio de 18.01 cm de longitud de raíz 
durante una evaluación de 120 días después de la germinación de plántulas de tara; la diferencia puede 
ser debido al mayor tiempo considerado para la evaluación.

Mediante el método de siembra directa en fundas de polietileno en el invernadero, la escarificación 
mecánica alcanzó un mayor porcentaje de germinación de 83,33 %, ya que permite eliminar la latencia 
física de la semilla, facilitando la rápida absorción de agua del exterior para activar de manera inmediata 
el embrión y dar paso al proceso germinativo.

Las semillas provenientes del cantón Loja alcanzaron el mayor porcentaje de germinación con el 85,83 
% bajo el tratamiento pregerminativo de escarificación mecánica que consistió en el lijado de la testa 
de las semillas con una lija de grano grueso número 100 y con un sustrato compuesto por tierra negra, 
arena y nitrosano en proporción 2:1:1.

Los tratamientos de escarificación física y química no incidieron mayoritariamente en la germinación 
de las semillas, debido que al introducir las semillas en agua caliente a una temperatura de ebullición 
pierden su viabilidad, por el daño que pueden ocasionar al embrión de la semilla.

Las plántulas de Caesalpinia spinosa en vivero presentaron un mayor desarrollo y crecimiento en 
condiciones de aire libre, con un sustrato constituido por tierra y humus en proporción 2:2.

Benito, J. (2012). Comportamiento de Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze a tratamientos pre germinativos 
en campo definitivo y diferentes niveles altitudinales, Quishuar, Tayacaja, Huancavelica. 
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Cruz, R. (2019). Efecto de cinco sustratos, en los parámetros de crecimiento de plantones de Caesalpinia 
spinosa K.: [Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas]. http://
repositorio.untrm.edu.pe/bitstream/handle/untrm/1482/chapa grandez sally patricia.
pdf?sequence=1yisAllowed=y.
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En Ecuador el conocimiento de la inflamabilidad de los combustibles forestales vivos y muertos es 
limitado, centrándose dicho conocimiento en pocas especies, especialmente exóticas. El objetivo de 
la investigación fue determinar la inflamabilidad de combustibles forestales vivos bajo condiciones 
de laboratorio y así enriquecer conocimientos sobre la dinámica del fuego y su comportamiento. Se 
seleccionaron cinco especies forestales representativas del bosque andino del Parque Universitario 
“Francisco Vivar Castro”, que fueron: Alnus acuminata, Clethra fimbriata, Myrsine sodiroana, Palicourea 
amethystina y Prunus opaca. Por medio del método de llama directa se calcularon las características de 
inflamabilidad tiempo de ignición, sostenibilidad, combustibilidad y altura de la llama. Se utilizó cinco 
gramos de muestra por ensayo, con un total de 50 repeticiones por especie. Entre las cinco especies los 
valores para las características de inflamabilidad fueron variables, se registraron tiempos de ignición 
promedio entre 15 y 29 segundos, sostenibilidad entre 12 y 29 segundos, combustibilidad entre 0,049 
g.s1 y 0,093 g.s-1, y alturas de la llama máxima promedio entre 14 y 18 centímetros. Las categorías de 
inflamabilidad de las especies forestales fueron desde poco inflamable hasta moderadamente inflamable. 
Estos resultados mostraron la diversidad en inflamabilidad de combustibles forestales vivos presentes 
en el bosque nativo, con características de inflamabilidad con diferencias significativamente entre las 
especies, aspectos importantes para la prevención de incendios forestales.
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In Ecuador, the knowledge of the flammability of live and dead forest fuels is limited, focusing said 
knowledge on a few species, especially exotic ones. The objective of the research was to determine 
the flammability of living forest fuels under laboratory conditions and thus enrich knowledge about 
the dynamics of fire and its behavior. Five representative forest species of the Andean Forest of the 
“Francisco Vivar Castro” University Park were selected, which were: Alnus acuminata, Clethra 
fimbriata, Myrsine sodiroana, Palicourea amethystina, and Prunus opaca. Using the direct flame 
method, the characteristics of flammability, ignition time, sustainability, combustibility, and flame 
height were calculated. Five grams of sample were used per test, with a total of fifty replicates per 
species. Among the five forest species, the values for the flammability characteristics were variable, 
average ignition times were recorded between 15 and 29 seconds, sustainability between 12 and 29 
seconds, combustibility between 0.049 g.s-1 and 0.093 g.s-1, and heights of the Average maximum flame 
between 14 and 18 cm. The flammability categories of the forest species were from less flammable to 
moderately flammable. These results demonstrated the diversity in flammability of living forest fuels 
present in the native forest, with flammability characteristics with significant differences between 
species, important aspects for the prevention of forest fires.
Key words: Forest, fuel, fire, flammable, laboratory. 

INTRODUCCIÓN

La inflamabilidad es una característica o propiedad de los combustibles, entendida como la capacidad 
que tienen estos para entrar en ignición (Guarín et al., 2022; Pérez et al., 2009) y caracterizada mediante 
la medición de diversas variables como el tiempo de ignición, sostenibilidad, combustibilidad y la 
proporción del combustible consumido (Hachmi et al., 2011). Esta propiedad es importante durante 
un incendio forestal, los cuales son conocidos mundialmente como una propagación no controlada 
del fuego, causados en más del 90 % por actividades humanas (Paton et al., 2015), sobre coberturas 
vegetales naturales y artificiales, con consecuencias negativas en la estructura, funcionamiento y 
dinámica de los ecosistemas (Plana et al., 2016). El conocer la inflamabilidad de los combustibles, vivos 
o muertos, ayudaría a entender el comportamiento probable e intensidad de los incendios forestales 
(Pazmiño, 2019). 
En Ecuador, el conocimiento de la inflamabilidad de los combustibles forestales, vivos y muertos es muy 
limitado, centrándose dicho conocimiento en pocas especies, especialmente exóticas o introducidas. 
Este problema se agrava más por la diversidad biológica existente pues al ser un país megadiverso del 
mundo (Sarukhán y Dirzo, 2013) por su variedad de especies y ecosistemas (Bravo, 2014), los mismos 
se traducen a diversidad de combustibles forestales bajo diferentes condiciones biofísicas.
Los estudios de inflamabilidad de especies forestales en Ecuador son escasos, la mayor parte de 
investigaciones se centran en el estudio del comportamiento del fuego bajo condiciones experimentales 
en plantaciones de Eucalyptus sp. (Giler, 2020) y Tectona grandis (Ramos-Rodríguez et al., 2019), 
comportamiento histórico de los incendios en Manabí (Ramos-Rodríguez et al., 2020) y uso del fuego 
para actividades agrícolas (Manrique-Toala, 2022; Ramos-Rodríguez et al., 2022). 
Los incendios forestales en Ecuador han provocado la pérdida de especies y ecosistemas, con un 
comportamiento impredecible del fuego. Estos incendios se han suscitado en el transcurso de los 
años, y específicamente en el año 2021 donde en el periodo del 01 de julio al 30 de septiembre fueron 
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afectadas alrededor de 2 959,93 ha, siendo las provincias de Guayas, Imbabura, Azuay, Carchi, El 
Oro, Cañar, Pichincha y Loja, las de mayor número de eventos ocurridos, en especial Loja con 707,5 
hectáreas (SNGRE, 2021). 
Un caso particular en Loja lo constituye el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” (PUFVC), 
que en los últimos 10 años  han ocurrido incendios forestales que han afectado zonas importantes del 
parque, teniendo como consecuencia la pérdida de cobertura vegetal y por ende de su biodiversidad, 
la degradación de suelos y el crecimiento de especies invasoras (Aguirre et al., 2016). 
Bajo este contexto, la investigación tiene como objetivo contribuir al conocimiento del comportamiento 
del fuego mediante el estudio de la inflamabilidad de especies forestales representativas del bosque 
andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” mediante la evaluación de las características 
de inflamabilidad bajo condiciones de laboratorio.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
Las pruebas de inflamabilidad se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la Facultad Agropecuaria y de 
Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja. El material vegetal fue colectado 
del bosque andino, ubicado en el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” (PUFVC), cantón y 
ciudad de Loja, a cinco kilómetros de la ciudad (Figura 1), con una superficie de 99 ha aproximadamente, 
localizado en un rango altitudinal entre 2 130 a 2 520 m s.n.m (Aguirre y Yaguana, 2014). 

Figura 1. Mapa de ubicación del bosque andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”.

El PUFVC presenta un clima templado, caracterizado por una temperatura media anual de 16,6 ºC, 
precipitación total anual de 955 mm, humedad relativa de 71,6 % y el suelo de origen parental de rocas 
metamórficas, baja fertilidad, medianamente profundos, textura franco arenoso y franco arcilloso, 
pH ácido, valores bajos de materia orgánica. La topografía del terreno es accidentada, con pendientes 
que fluctúan, entre 40 – 90 % (Aguirre et al., 2014).
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Selección de las especies forestales
Las especies forestales seleccionadas para determinar su inflamabilidad fueron aquellas consideradas 
como representativas del bosque andino, es decir las más abundantes y de mayor importancia ecológica 
(Muñoz-Chamba et al., 2021a; Muñoz-Chamba et al., 2021b; Aguirre et al., 2017), que fueron: Alnus 
acuminata Kunth, Palicourea amethystina (Ruiz y Pav.), Clethra fimbriata Kunth, Myrsine sodiroana 
(Mez) Pipoly y Prunus opaca Benth Walp. En la Tabla 1 se presenta información de las especies 
seleccionadas.
Tabla 1. Principales características de las cinco especies forestales representativas del bosque andino 
del PUFVC.

Nombre científico Familia Densidad
Ind/ha

IVI
(%)

Altura 
promedio

M

DAP 
promedio

Cm

Gremio 
ecológico

Alnus acuminata Kunth Betulaceae 63 12,71 10,12 25,19 Heliófita
Palicourea amethystina 
(Ruiz y Pav.) Rubiaceae 165 7,39 4,90 7,37 Esciófita

Clethra fimbriata Kunth Clethraceae 32 2,16 6,34 12,75 Semiluz

Myrsine sodiroana (Mez) 
Pipoly Primulaceae 39 3,54 6,65 8,87 Semiluz

Prunus opaca Benth Walp Rosaceae 55 4,74 7,16 11,52 Semiluz

Fuente: Muñoz-Chamba et al. (2021a), Muñoz-Chamba et al. (2021b), Aguirre et al. (2017).

Metodología para calcular la inflamabilidad de las especies forestales bajo condiciones de laboratorio
Diseño de muestreo y tamaño de la muestra
Mediante un muestreo aleatorio se escogieron cinco individuos de cada una de las especies seleccionadas, 
de preferencia en igual estado fenológico. De estos individuos, se colectó 1 000 g de material vegetal 
compuesto de hojas verdes (vivas) que incluyeron las ramillas terminales y laterales con un diámetro 
menor a 6 mm.  
Características de inflamabilidad
Previo a calcular las características de inflamabilidad se determinó el contenido de humedad en base 
húmeda del material vegetal cuyo procedimiento fue registrar el peso fresco de las muestras colectadas 
en campo, posterior se clasificó estas en 10 fundas de papel con 100 g cada una por especie, las que 
fueron etiquetadas y colocadas en una estufa a una temperatura de 55 °C. Durante un monitoreo diario, 
se registró el peso de las muestras hasta que se estabilizó. La fórmula utilizada para su cálculo fue:

Donde:
CH % = Contenido de humedad
Ph = Peso húmedo
Ps = Peso seco (anhídrido) estabilizado, después de ser secada en una estufa a 55°C
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Las características de inflamabilidad se calcularon por medio por medio del método de llama directa 
(Pérez et al., 2009). Para ello se necesitó un mechero de Bunsen, colocado por debajo de una malla 
metálica de 15x15 cm separados por una distancia de 4 cm. Aquí se requirió de dos soportes metálicos 
para sujetar la malla metálica con pinzas tipo nuez y en la parte posterior se colocó una regla graduada 
(Figura 2).

Figura 2. Equipos utilizados para realizar las pruebas de inflamabilidad bajo condiciones de laboratorio.

Las pruebas de inflamabilidad en laboratorio se realizaron con 50 muestras por especie, con un peso 
de 5 gramos por muestra (Hachmi et al., 2011). Las características de la inflamabilidad evaluadas 
fueron: tiempo de ignición, sostenibilidad, combustibilidad, y altura de la llama (Hachmi et al., 2011), 
descritas en la Tabla 2. 
Tabla 2. Descripción de las características de inflamabilidad determinadas bajo condiciones de laboratorio.

Característica Definición Cálculo Unidad

Tiempo de 
ignición (ti)

Tiempo de aparición de 
la llama Cronómetro. Segundos

Sostenibilidad (S) Tiempo de duración de 
la llama. 

Donde:
tf = tiempo de extinción de las llamas.
ti = tiempo de aparición de las llamas.

Segundos

Combustibilidad 
(C)

Velocidad de 
combustión después 
de la ignición. 

Donde:
wf = peso inicial de la muestra al iniciar la ignición.
ws = peso final de la muestra al culminar la ignición.
tf = tiempo final de la ignición. 
ti = tiempo inicial de la ignición.

Gramos / 
segundo

Altura de la llama
Altura máxima de la 
llama alcanzada en cada 
prueba realizada.

Regla graduada. Centímetros

Fuente: Hachmi et al. (2011), Guill y Moore (1996).
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Categoría de inflamabilidad
La inflamabilidad de las especies forestales se determinaron por medio del método de Hachmi et al. 
(2011), quien propone el cálculo de un índice y su posterior categoría de inflamabilidad, utilizando 
las características tiempo de ignición, sostenibilidad y altura máxima de la llama. La fórmula utilizada 
para su cálculo fue: 

Donde:
FI= índice de inflamabilidad
S = sostenibilidad (s)
Ti = tiempo de ignición (s)
FH = altura de la llama (cm)

Con el valor del índice de inflamabilidad se determina la categoría de inflamabilidad (Tabla 3) de 
acuerdo a lo propuesto por Hachmi et al. (2011). 

Tabla 3.  Índice de inflamabilidad de acuerdo con Hachmi et al. (2011).

Categorías de inflamabilidad Índice de inflamabilidad

Muy poco inflamable FI < 0.5
Poco inflamable 0.5 ≤ FI < 1.5
Moderadamente inflamable 1.5 ≤ FI < 2.5
Inflamable 2.5 ≤ FI < 3.5
Extremadamente inflamable 3.5 ≤ FI < 4.5
Muy extremadamente inflamable 4.5 ≤ FI

Fuente: Hachmi et al. (2011)

Análisis de información
Para conocer diferencias entre los promedios de las características de inflamabilidad de las especies 
forestales se hizo una comparación de medias por medio de la prueba no paramétrica Kruskal Wallis 
con un nivel de significancia del 0,05, esto como producto de no existir normalidad y homocedasticidad 
de varianzas en los datos. Todos los análisis se realizaron en el software estadístico Rstudio (Rstudio 
Team, 2020).
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RESULTADOS

Características de inflamabilidad de las especies forestales 
Las características de inflamabilidad para las cinco especies forestales del bosque nativo se presentan 
en la Tabla 4. El contenido de humedad de las especies forestales estuvo comprendido entre 27,21 
% y 53,64 %, siendo diferente significativamente entre todas las especies, con excepción de Alnus 
acuminata y Prunus opaca.
Tabla 4.  Características de inflamabilidad de las especies forestales representativas del bosque 
andino del PUFVC.

Especie
Contenido de 

humedad
(%) 

Tiempo de 
ignición

(s)
Sostenibilidad

(s)
Combustibilidad

(g/s)
Altura máxima 

de la llama
(cm)

Alnus acuminata Kunth 42,69 c 16,86 b 23,76 ab 0,049 b 15,02 a

Clethra fimbriata Kunth 48,60 b 29,42 a 29,88 a 0,055 b 18,42 a
Myrsine sodiroana (Mez) 
Pipoly 53,64 a 19,50 b 15,64 bc 0,052 b 11,76 a

Palicourea amethystina 
(Ruiz y Pav.) 27,21 d 15,42 b 12,60 c 0,093 a 16,74 a

Prunus opaca Benth Walp 43,18 c 17,42 b 15,64 bc 0,060 b 14,64 a

Nota. Promedios con letras iguales no son diferentes significativamente.

El tiempo de ignición para las cinco especies forestales fue menor a los 30 s y se produjo a una temperatura 
promedio de 445,4 °C, con un mínimo de 15,42 s y máximo de 29,42 s, siendo Clethra fimbriata la que 
se diferenció del resto de especies con el valor más alto (Figura 3A). 
La sostenibilidad o duración de la llama fue menor a los 30 s, comprendida entre los 12 s y 29,88 s. La 
especie Clethra fimbriata fue la que se diferenció significativamente del resto de especies con el mayor 
tiempo de sostenibilidad (Figura 3B). 
La combustibilidad o velocidad a la que se consume el material vegetal estuvo entre 0,049 g/s a 0,093 
g/s, donde Palicourea amethystina registró el valor más bajo, diferenciándose significativamente del 
resto de especies (Figura 3C). 
La altura máxima de la llama alcanzó un máximo de 18,42 cm en Clethra fimbriata y un mínimo de 
14,64 cm para Prunus opaca. No hubo diferencias significativas en la altura de la llama entre las cinco 
especies estudiadas (Figura 3D).



julio - diciembre
2023 Vol.13(2)

Muñoz-Chamba, L., et al. (2023). Inflamabilidad de especies forestales representativas del bosque andino bajo condiciones 
de laboratorio. Bosques Latitud Cero, 13(2): 56 - 69. https://doi.org/10.54753/blc.v13i2.1882

63
BOSQUES LATITUD CERO
R E V I S T A      I N D E X A D A

Figura 3. Distribución de los valores de las características de inflamabilidad de las especies forestales.

Índice y categoría de inflamabilidad de las especies forestales 
En la Tabla 5 se presenta los índices y categorías de inflamabilidad para las cinco especies representativas 
del bosque andino. Las categorías fueron moderadamente inflamables para Alnus acuminata, Clethra 
fimbriata y Palicourea amethystina; y, poco inflamable para Myrsine sodiroana y Prunus opaca.
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Tabla 5: Categoría e índice de inflamabilidad de las cinco especies forestales del bosque andino

Especie Índice de 
inflamabilidad Categoría de inflamabilidad

Alnus acuminata Kunth 1,86 Moderadamente inflamable

Clethra fimbriata Kunth 1,92 Moderadamente inflamable

Myrsine sodiroana (Mez) Pipoly 0,97 Poco inflamable

Palicourea amethystina (Ruiz y Pav.) 1,65 Moderadamente inflamable

Prunus opaca Benth Walp 1,33 Poco inflamable

DISCUSIÓN

Características de inflamabilidad de las especies forestales
LaLas características de la inflamabilidad evaluadas para las cinco especies forestales representativas del 
bosque andino del PUFVC se realizaron bajo condiciones de laboratorio con contenidos de humedad que 
mostraron diferencias significativas entre éstas, por lo que las pruebas tuvieron condiciones de humedad 
particular para cada especie, lo que pudiera estar relacionado con la fisiología o características propias de 
las especies (Guarín et al., 2022; Zylstra et al., 2016; Etlinger y Beall, 2005) con  implicaciones a la hora de 
un incendio forestal pues este influye en la ignición, la propagación del fuego y el consumo de combustible 
(Freire, 2019; Kane y Prat-Guitart, 2018; Wong y Villers, 2007). En el caso de Palicourea amethystina 
que es una especie de sotobosque, esciófita (Palacios y Jaramillo, 2004), tolerante a la sombra y con hojas 
grandes, anchas, llenas de agua y al momento de ser secadas, su volumen se reduce considerablemente 
(Ramos-Rodríguez, 2010). Por otra parte, las especies heliófitas como Alnus acuminata (Aguirre et al., 
2021) y semiluz como Myrsine sodiroana, Clethra fimbriata y Prunus opaca (Muñoz-Chamba et al., 
2021) se caracterizan por presentar hojas pequeñas con bajos contenidos de humedad (Islebe et al., 2007). 
El tiempo de ignición o tiempo de aparición de la llama de las cinco especies forestales evaluadas fueron 
inferiores a los 30 segundos, con un mínimo de 15,42 segundos y máximo de 29,42 segundos, los cuales 
podrían ser considerados como altos en comparación a los reportes de Carrasco et al. (2016), De Magalhães 
y Schwilk (2012) y Hachmi et al. (2011) quienes registran tiempos de aparición de la llama desde 1,9 
segundos hasta 19 segundos para especies forestales y arbustivas. Por otra parte, Alzate-Guarín et al. 
(2022) reporta tiempos de ignición desde 12 segundos y mayores a los 32 segundos para 11 especies, lo 
que refleja una diversidad de valores para esta característica de la inflamabilidad, producto de la influencia 
de otros factores como lo mencionado por Gould (2009) quien sostiene que el tiempo de ignición aumenta 
considerablemente en los combustibles con elevado contenido de humedad. Otras propiedades presentes 
en el material vegetal como compuestos químicos y fenólicos podrían favorecer en parte la inflamabilidad 
de los combustibles, pues de acuerdo con Guerrero et al. (2021) las especies con presencia de fenoles 
responden con tiempos de ignición rápidos, condición presente en Myrsine sodiroana; y, la familia 
Rosaceae a la que pertenece Prunus opaca, caracterizada por la presencia compuestos combustibles 
con poca inflamabilidad (Rivadeneria, 2011). Es importante mencionar que en las pruebas realizadas, en 
algunas muestras vegetales de las cinco especies se presentó la combustión latente (Liodakis et al., 2002) 
en donde el material se consumió hasta ser carbonizado, pero sin evidenciar llama, situación presente en 
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más del 50 % de muestras de Myrsine sodiroana y Prunus opaca.
La sostenibilidad o duración de la llama de las especies forestales evaluadas presentaron valores entre 
12 segundos hasta 29 segundos, los cuales podrían considerarse bajos y ser un indicador de resistencia 
al fuego pues según Guarín et al. (2022) especies con tiempos de duración de la llama bajos podrían 
ayudar en la extinción rápida de un incendio forestal. Por otra parte, las especies Clethra fimbriata y 
Alnus acuminata presentan los valores más altos lo que implica que podrían sostener la llama por más 
tiempo, favoreciendo así en la continuidad de incendios forestales y convertirse en fuente de ignición 
para otros combustibles. En comparación a otros estudios, estos resultados están dentro del rango de 
valores mencionados por Alzate-Guarín et al. (2022) y Hachmi et al. (2011) quienes registran duraciones 
de llama entre ocho a 26 segundos.
Sobre la combustibilidad, se reportaron valores entre 0,049 g/s hasta 0,09 g/s siendo Palicourea amethystina 
la que se diferenció significativamente del resto de especies con el valor más alto. Un aspecto importante 
de destacar fue que el consumo del material vegetal tuvo respuestas diferentes en las especies, con mayor 
y menor consumo en función de esta, que pudiera estar influenciada por el contenido de humedad del 
material vegetal (Kane y Prat-Guitart, 2018; Marino et al., 2010) así como de la fisiología de la especie 
(Guarín et al., 2022; Zylstra et al., 2016; Etlinger y Beall, 2005). 
Sobre la altura de la llama se registraron valores entre 14,64 cm hasta 18,42 cm, aunque tales diferencias 
entre las especies no fueron significativas. Investigadores mencionan que alturas de llama alta es influencia 
por compuestos como taninos y antioxidantes (Rivadeneira, 2011),  característicos en especies de la 
familia Rosaceae como es el caso de Prunus opaca, así como, de otros atributos como el tamaño de las 
hojas, pues según Popović et al. (2021) especies con hojas pequeñas y engrosadas producen alturas de 
llama intermedias, mientras que las hojas grandes y delgadas producen llamas altas. En comparación a 
otros estudios, las respuestas son diferentes, por ejemplo Hachmi et al. (2011) registra valores entre 23 
cm y 7 cm; y, De Magalhães y Schwilk (2012) mencionan valores de hasta los 106 cm. 
Categoría de inflamabilidad de las especies forestales representativas del bosque andino

Las categorías de inflamabilidad determinadas para las especies representativas del bosque andino del PUFVC 
fueron desde muy poco inflamable hasta moderadamente inflamable, resultados que son similares al estudio de 
Hachmi et al. (2011) quienes determinan categorías desde muy poco a inflamables, con una mayor frecuencia 
de especies moderadamente inflamables; Alzate-Guarín et al. (2022) que reportan categorías para especies 
forestales y arbustivas desde poco inflamables hasta altamente inflamables, con predominio de especies 
moderadamente y poco inflamables; Carrasco et al. (2016) investigan la inflamabilidad de especies forestales 
a lo largo de un año y registran categorías desde poco hasta extremadamente inflamables, principalmente; 
Guerrero et al. (2021) calculan para Quillaja saponaria, Criptocarya. alba, Eucalyptus globulus, Pinus radiada y 
Acacia dealbata categorías de inflamabilidad desde inflamables y extremadamente inflamables. Esta diversidad 
de resultados en especies forestales y arbustivas, en diferentes latitudes y bajo condiciones diferentes podría 
ser producto según Popović et al. (2021) de las características de inflamabilidad estudiadas, de la especie y 
su composición química.

Las especies forestales con la categoría moderadamente inflamable, como Alnus acuminata, Clethra fimbriata 
y Palicourea amethystina, se caracterizan por presentar tiempos de ignición rápidos, largos tiempos de 
duración de la llama, alturas de la llama altas y con más del 50 % de ensayos positivos; por lo tanto, son 
especies importantes en un incendio forestal, y en combinación con otras características de su entorno (White 
y Zipperer, 2010), como la distribución, estructura y disponibilidad de combustibles vivos y muertos podrían 
ser especies iniciadoras y propagadoras del fuego.
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En el caso de Myrsine sodiroana  y Prunus opaca, con la categoría poco inflamable, se caracterizan  principalmente 
por presentar tiempos de duración de la llama cortos, bajas alturas de la llama y más del 50 % de las muestras 
no generaron llama cuando fueron expuestas al fuego, por lo que serían especies claves para el control de 
un incendio forestal, pues altas abundancias de estas especies en el bosque podrían constituir en una barrera 
para la propagación del fuego, por su resistencia a generar llama, tal como lo sostienen Petriccione (2006) y 
Guarín et al. (2022) al indicar que especies con altos tiempos de ignición y categoría de inflamabilidad poco 
inflamable serían resistentes a incendios forestales, por lo que podrían emplearse en cortinas rompevientos 
como medidas de control natural de incendios forestales.

CONCLUSIONES

Las características de inflamabilidad evaluadas bajo condiciones de laboratorio, para las cinco 
especies forestales representativas del bosque andino del PUFVC, mostraron diferencias 
significativas entre especies, que podrían estar influenciadas por una serie de factores principalmente 
relacionados con el combustible, como su humedad, tamaño, forma, origen y compuestos químicos 
presentes en éstos. El conocer estas características por especie, permitió entender el papel crucial 
que pudieran jugar las especies forestales en el bosque andino del PUFVC, ante la eventualidad 
de un incendio forestal, constituyendo estas características determinantes en el comportamiento y 
posterior propagación del fuego, en este tipo de ecosistemas.
Las categorías de inflamabilidad calculadas para las especies forestales muestran la diversidad de 
combustibles vivos presentes en el bosque andino y la posible dinámica del fuego en un incendio 
forestal, por lo que su conocimiento es importante para la prevención de incendios forestales. 
La combinación de varias características de la inflamabilidad como el tiempo de ignición, 
sostenibilidad y altura de la llama demostró una mayor influencia en el cálculo de la categoría de 
inflamabilidad de las especies forestales del bosque andino en comparación a métodos que utilizan 
una sola característica para su estimación. 
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Los bosques secos tropicales son considerados prioritarios para la conservación, debido a que albergan 
un alto número de especies endémicas y amenazadas de flora y fauna, sin embargo, están fuertemente 
afectados por actividades humanas. En estos bosques las comunidades hacen uso de productos forestales 
no maderables que brindan las especies forestales como Bursera graveolens. Se estudió la estructura 
diamétrica B. graveolens en los bosques secos del Sur de Ecuador. Se instaló 10 parcelas (siete de 10000 
m2 y tres de 2500 m 2) en un rango altitudinal entre los 247 y 313 m s.n.m. En cada parcela se registró el 
diámetro a la altura del pecho (DAP) de todos los individuos B. graveolens, así como también un listado 
de las especies asociadas. Se registró un total de 236 individuos B. graveolens, con un promedio de 
24 individuos por hectárea y un promedio de 31,9 cm de DAP. Las especies Chloroleucon mangense, 
Ipomoea carnea, Piscidia carthagenensis, Eriotheca ruizii y Handroanthus chrysanthus fueron las 
más comunes. La estructura diamétrica no presentó una curva de “J” invertida, lo cual demuestra 
preliminarmente que la población de la especie se encuentra en declive con una mayor abundancia de 
individuos en clases de mayor tamaño diámetro, debido al pastoreo caprino. Los resultados permitirán 
planificar un correcto uso de los productos forestales no maderables para el beneficio y desarrollo de 
las comunidades rurales, en base a un adecuado manejo y conservación de Bursera graveolens en los 
bosques secos de Ecuador.
Palabras Clave: densidad, diámetro, bosques secos, especies asociadas.

DOI: https://doi.org/10.54753/blc.v13i2.1658

https://orcid.org/0000-0003-4579-1291
https://orcid.org/0000-0003-3389-0241
https://orcid.org/0000-0001-5156-0700
https://orcid.org/0000-0001-7946-7858
https://orcid.org/0000-0003-1036-170X


julio - diciembre
2023 Vol.13(2)

Benítez, A., et al. (2023).  Estructura dimétrica de Bursera graveolens Triana & Planch. en bosques secos: especie con 
potencial uso no maderable. Bosques Latitud Cero, 13(2): 70 - 79. https://doi.org/10.54753/blc.v13i2.1658

71
BOSQUES LATITUD CERO
R E V I S T A      I N D E X A D A

Tropical dry forests are considered priority for conservation, due to high number of endemic and 
endangered species of flora and fauna, being simultaneously one of the most threatened habitats in 
the world related anthropic activities. In these forests, communities make use of non-timber forest 
products provided by forest species such as Bursera graveolens. We studied diameter structure of B. 
graveolens in the dry forests in Southern Ecuador. Ten monitoring plots (seven of 10000 m2 and three 
of 2500 m2) were installed in an altitudinal range between 247 and 313 m, where we recordered the 
diameter at breast height (DBH) of all individuals B. graveolens and associated tree species. A total 
of 236 individuals were recorded with an average of 24 individuals per hectare and 31.9 cm of DBH, 
and were mainly associated with Chloroleucon mangense, Ipomoea carnea, Piscidia carthagenensis, 
Eriotheca ruizii and Handroanthus chrysanthus were the most common species. The diameter structure 
did not present an inverted “J” curve, which preliminarily demonstrates that the population of the 
species is in decline with a greater abundance of individuals in larger diameter size classes, related 
with goat grazing. The results will allow planning a correct use of non-timber forest products for the 
benefit and development of rural communities, based on an adequate management and conservation 
of Bursera graveolens in the dry forests of Ecuador.
Keywords: density, diameter, dry forests, associated species.

Los bosques secos del Ecuador, son considerados prioritarios para la conservación (Murphy y Lugo, 
1986; Sánchez-Azofeifa et al., 2005). A pesar de ser poco conocidos, albergan una gran cantidad de 
especies de plantas y animales endémicas y amenazadas (Jiggins et al., 1999; Linares-Palomino et 
al., 2010), que están siendo afectadas por actividades como la agricultura y ganadería (Jazen, 1998; 
Aguirre et al., 2006). Además, una gran cantidad de especies vegetales son importantes para la población 
circundante, ya que son utilizados para la subsistencia y generación de ingresos económicos, derivados 
de productos maderables (madera, leña y carbón) y no maderables como fibras, abonos, forrajes, 
alimento, aceites, medicinas, materiales de construcción, pesticidas, frutos, ritos espirituales y religiosos 
(Aguirre et al., 2006; Añazco et al., 2010). Entre estas se destaca el género Bursera Jacq. Ex L., el 
cual contiene más de 100 especies (Rzedowski y Kruse,1979; Rzedowski y Guevara, 1992; Becerra y 
Venable, 1999; Becerra, 2003), con una distribución en la zona tropical y sur de América, desde el sur 
de Estados Unidos hasta el Perú y el Caribe (Rzedowski y Guevara, 1992; Becerra y Venable, 1999; 
Becerra, 2003; Becerra et al., 2012; Castro-Laportte, 2013), y donde la especie Bursera graveolens 
Triana & Planch., conocido comúnmente como “Palo Santo” es típica del bosque seco de la Región 
Tumbesina y en Ecuador su distribución esta para las provincias de Manabí, Guayas, Santa Elena y El 
Oro (Aguirre y Cabrera, 2021).
Esta especie arbórea tiene importancia cultural y económica (Cuatrecasas, 1957, Aguirre y Cabrera, 
2021), debido a la producción de resinas y exudados que son utilizados en la medicina tradicional como 
hernias, reumatismo y dolor del estómago (Nakanishi et al., 2005), así como también en ceremonias 
religiosas (Sosa et al., 2002), elaboración de artesanías, barnices, adhesivos y extracción de aceite 
esencial (Jumbo et al., 2022). Además, ecológicamente los frutos son fuente de alimento para muchos 
frugívoros y otro grupo de fauna que contribuyen a su dispersión y distribución (Rodríguez-Godínez 
y Almazán-Núñez, 2015). Por otra parte, estudios demuestran que los tallos y hojas de B. graveolens 
tiene una gran cantidad de metabolitos secundarios (Manzano, 2007; López-Córdoba et al., 2020; 
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Sánchez-Recillas et al., 2020; Monzote et al., 2012), como, por ejemplo, limoneno, óxido de cariofileno, 
trans-cariofileno, mirceno, mentofurano (Leyva, Martinez y Stashenko 2007) y triterpenos (Robles 
et al., 2005).
Partiendo de esta perspectiva sobre el potencial y uso de B. graveolens como Productos Forestales No 
Maderables (PFNM’s), es necesario analizar su aprovechamiento, manejo y conservación, por ello, 
la estructura poblacional (densidad poblacional y estructura de tamaños) es un elemento clave para 
conocer el estado de conservación de la población (Cuevas-Guzmán et al., 2008; Godínez-Álvarez et al., 
2008; Palacios-Wassenaar; Ocampos-Castillo y Vázquez-Torre, 2016). Estudios en especies forestales 
señalan que la forma de “J” invertida es un indicador adecuado de la estructura poblacional, que implica 
una mayor cantidad de plántulas y juveniles (Sosa, Espinosa y Milanés, 2015), sin embargo, hay que 
considerar otros factores que pueden producir cambios en la estructura de una especie, relacionados 
con la alteración del bosque por actividades humanas (Mendoza, 1999; Aguirre et al., 2001; Aguirre 
y Cabrera-Guerrero, 2021).
Los bosques secos donde se distribuye B. graveolens se encuentran amenazados por la expansión de 
la frontera agrícola, la explotación selectiva de especies maderables, incendios forestales y el pastoreo 
del sotobosque por parte de ganado caprino y vacuno (Dodson y Gentry, 1993; Jazen, 1998; Vázquez 
et al., 2001; Aguirre y Delgado, 2005; Aguirre et al., 2006). Estos factores provocan cambios en la 
estructura de los bosques y no permiten la regeneración o recambio de plantas, siendo uno de los 
problemas principales del bosque seco (Aguirre, 2017).
A pesar de ello, en Ecuador los estudios son escasos y se han enfocado principalmente en la fitoquímica y 
ecología de B. graveolens. Así, Infante et al. (2016) analiza la fenología y propagación de B. graveolens 
en la comunidad Malvas, cantón Zapotillo provincia de Loja. Por otro lado, Carrión-Paladines et 
al., (2016) y (2019) realizan una caracterización agroquímica de los vermicomposts producidos a 
partir de residuos de la extracción de aceite esencial y también la biodegradación de residuos de la 
extracción de aceite esencial de palo santo y su potencial para la producción enzimática utilizando 
hongos nativos de Xylaria del Sur de Ecuador. Jalca et al., (2017) analiza el efecto de reguladores de 
crecimiento tipo auxínico para la regeneración de tejido vegetal en B. graveolens. Por otro lado, desde 
la perspectiva fitoquímica estudiaron la composición química y la actividad antioxidante del aceite 
esencial a partir de los tallos de B. graveolens (Manzano-Santana et al., 2009; Fon-Fay et al., 2019).  
En las Islas Galápagos, estudiaron el efecto de la dispersión de semillas por parte de los animales en 
la regeneración de B. graveolens (Clark y Clark 1981), y la filogeografía de Bursera graveolens y 
Bursera malacophylla (Weeks y Type, 2009). Finalmente, Aguirre y Cabrera-Guerrero (2021) estudia 
los parámetros poblacionales y regeneración natural de Bursera graveolens en la comunidad de Malvas 
localidad del Sur de Ecuador.
A pesar de ello, en Ecuador no existen estudios enfocados en analizar la distribución de las clases 
diamétricas de B. graveolens en las localidades de Totumo y Chaquiro del cantón Zapotillo, que 
pertenecen a la Asociación Bolívar Tello Cano, y que no fueron consideradas en el trabajo de Aguirre 
y Cabrera-Guerrero (2021), por ello se evaluó la densidad poblacional y las clases diamétricas en 
bosques secos de la Región Sur de Ecuador, con la finalidad de contribuir al manejo y conservación de 
la especie potencialmente utilizada como PFNM’s.



julio - diciembre
2023 Vol.13(2)

Benítez, A., et al. (2023).  Estructura dimétrica de Bursera graveolens Triana & Planch. en bosques secos: especie con 
potencial uso no maderable. Bosques Latitud Cero, 13(2): 70 - 79. https://doi.org/10.54753/blc.v13i2.1658

73
BOSQUES LATITUD CERO
R E V I S T A      I N D E X A D A

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio 
El área de estudio se localizó en la provincia de Loja, cantón Zapotillo, parroquias Garzareal y Limones 
específicamente en las comunidades Totumos, Malvas y Chaquiro, que pertenecen a la Asociación 
Bolívar Tello Cano (Figura 1). Las precipitaciones anuales van de 350 a 800 mm, con temperaturas 
que varían de 24,5 0C y 26 0C y una elevación de 200 a 350 msnm. La formación vegetal caducifolia 
corresponde a Bosque seco tropical (Linares-Palomino et al., 2010).
La población circúndate al bosque, está dedicada a actividades como; la ganadería, agricultura, crianza 
de animales menores, el aprovechamiento de especies maderables, y no maderables para la subsistencia 
(Aguirre-Padilla, Alfaro-Espejo y Granda-Pardo, 2018). La creación de la asociación Bolívar Tello Cano, 
ha tenido como objetivo principal aportar a la reducción de la deforestación que ha sido ocasionada por 
distintas actividades, a través, de la práctica y aprovechamiento sostenible. Por ejemplo, la extracción 
de aceite de B. graveolens a partir de la semillas o fruto, sin que esta implique la tala del árbol. 

Figura 1. Área de estudio de Bursera graveolens en las comunidades Totumos, Malvas y Chaquiro, cantón Zapotillo

Diseño y recolección de datos
En los sectores Totumos, Malvas y Chaquiro se seleccionaron diez sitios de muestreo, donde se instaló 
siete parcelas de monitoreo de 10000 m2 y tres parcelas de 2500 m2 en un rango altitudinal entre los 
247 y 313 m s.n.m. (Cerón, 2005). En cada parcela se etiqueto y se registró el diámetro a la altura del 
pecho (DAP) de todos los individuos B. graveolens. Finalmente se realizó una colección y descripción 
al azar de las especies asociadas a B. graveolens
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 Análisis de datos 
Se aplicó estadística descriptiva mediante diagramas de barras para visualizar la estructura 
poblacional y diamétrica de B. graveolens. La estructura diamétrica se basó en todos los individuos 
encontrados en el inventario. Para obtener el número de clases diamétricas se utilizó la regla de 
Sturges (1926), donde K= 1+ 3,322log10 (N), donde K = Número de clases diamétricas, Log10 = 
Logaritmo común de base 10, N= Número de individuos y, para el tamaño o ancho de clase: C = 
VMax – VMin/K, donde C= ancho de una clase, VMax = Valor máximo del número de individuos, 
VMin = Valor mínimo del número de individuos, K = Número de clases diamétricas, con lo que se 
dividió a la población en nueve categorías (cada categoría en intervalos de nueve).

RESULTADOS

Se encontraron 11 especies asociadas al hábitat de B. graveolens entre las especies más comunes se 
encontraron; Chloroleucon mangense, Ipomoea carnea, Piscidia carthagenensis, Eriotheca ruizii, y 
Handroanthus chrysanthus (Tabla 1). 
Tabla 1. Especies asociadas para el hábitat de B. graveolens

Familia Especie Nombre común Presencia
Mimosaceae Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton & Rose Charán blanco ++++
Convolvulaceae Ipomoea carnea Jacq. Borrachera ++++

Fabaceae Piscidia carthagenensis Jacq. Barbasco ++++

Fabaceae Pithecellobium excelsum (Kunth) Mart. Chaquiro +

Malvaceae Eriotheca ruizii (K. Schum.) A. Robyns. Pasallo ++++

Bignoniaceae Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O. Grose Guayacán ++++

Solanaceae Cestrum auriculatum L +

Rubiaceae Simira ecuadorensis (Standl.) Steyerm. Guápala +

Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro +

Polygonaceae Coccoloba ruiziana Lindau. Añalque +

Nyctaginaceae Bougainvillea peruviana Bonpl. Mercadero, 
Papelillo

+

Se registraron 236 individuos B. graveolens, con un promedio de 41 individuos por hectárea, un 
promedio de 31,9 cm de diámetro a la altura del pecho (DAP). Las clases diamétricas no muestran una 
curva en forma de una “J” invertida (Figura 4), es decir no se evidenció la existencia de regeneración 
en la población, existe una pequeña cantidad de individuos delgados con diámetros que van de 10,1 
– 19,3 cm en la categoría uno (7,6 %), la mayor cantidad de individuos se encuentra en las categorías 
dos (36,3 %) y tres (33,8%), estos son individuos adultos, que a medida que aumentan el tamaño van 
disminuyendo su población (Figura 4). 

https://www.tropicos.org/name/50313355
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Figura 4. Distribución diamétrica de la población de B. graveolens. 1= 10,1 – 19,3cm; 2 = 19,5 – 28,5 cm; 3 = 
28,8 – 37,6cm; 4 = 37,8 – 46,5cm; 5= 48,7 – 55,4 cm; 6= 56,2 – 62,4cm; 7= 0 cm; 8= 0 cm;9= 85,7 – 92,7 cm.

DISCUSIÓN

Nuestros resultados indicaron que la población de B. graveolens en los bosques secos de Totumos, 
Malvas y Chaquiro de la región sur de Ecuador presentaron un mayor número de individuos 
adultos que jóvenes, por lo que su población se encuentra en declive como ya ha sido reportado 
por estudios previos (Aguirre y Cabrera-Guerrero, 2021). Por otra parte, las especies asociadas con 
B. graveolens en nuestro estudio, concuerdan con Linares-Palomino et al. (2010), que señalan que 
B. graveolens en los bosques secos se encuentra asociada con Chloroleucon mangense, Ipomoea 
carnea, Piscidia carthagenensis, Eriotheca ruizii, Handroanthus chrysanthus. Además, Aguirre et 
al. (2001), Vásquez y Josse (2001), mencionan Handroanthus chrysanthus, Simira ecuadorensis, 
Prockia crucis, Machaerium millei, Cordia macrantha y Terminalia valverdeae, son características 
de los bosques secos y de su abundancia depende el estado de conservación de los mismos (Linares-
Palomino y Ponce, 2005; Aguirre, Kvist y Sanchez, 2006).
Así mismo, las familias Fabaceae, Convolvulaceae, , Malvaceae, Bignoniaceae, son nativas de 
los bosques secos del sur del Ecuador (Linares-Palomino et al., 2010). En los bosques secos del 
Sur de Ecuador Aguirre et al. (2001) y Cabrera et al., (2002) señalan que Fabaceae, Fabaceae, 
Bignoniaceae, Malvaceae, Rubiaceae, Moraceae, Boraginaceae y Nyctaginaceae, son las familias 
más abundantes y diversas de los bosques estacionalmente secos, en concordancia con nuestros 
resultados.
Se registró valores promedios por hectárea diferentes en cada localidad, siendo Totumos el 
sitio con mayor número de individuos (44), Malvas con 39 y Chaquiro con 34 individuos por 
hectárea de B. graveolens, lo que difiere con el reciente estudio realizado por Aguirre y Cabrera-
Guerrero (2021), quien documenta un total de 119 individuos/ha; esto demuestra que en un año las 
poblaciones de B. graveolens han disminuido aceleradamente en más de un 35%, y si no se toman 
medidas urgentes, para mantener los individuos de regeneración natural, e individuos juveniles, 
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que por procesos de la ganadería expansiva que se vienen dando en los sitios, esta especie tiene 
una tendencia a ir desapareciendo paulatinamente. Además, en bosques secos de Perú Rasal et al., 
(2011) y Guerra (2013), señalan una densidad poblacional alta con 100 y 358 árboles por hectárea, 
respectivamente. Así mismo, el valor promedio (31,9 cm) de B. graveolens en nuestro estudio se 
asemeja a los valores encontrados por Rasal et al., (2011) y Aguirre y Cabrera-Guerrero (2021) 
que van de 22 a 29 cm. Los resultados indicaron una mayor tendencia a las clases intermedias, que 
suponen un proceso de disminución de la población de la especie, debido a la falta de regeneración 
o recambio de individuos, es decir una forma de pirámide con una base estrecha con un mayor 
número de individuos adultos que jóvenes (Aguirre y Cabrera-Guerrero, 2021). El cual indica que 
el bosque de palo santo presenta un problema de persistencia futura en la zona, que podría estar 
asociado al impacto generado por actividades antropogénicas como el sobrepastoreo de chivos 
y ganado bovino (Vázquez et al., 2001; Aguirre y Delgado, 2005). Además, los bosques secos 
presentan bajas tasas de reclutamiento debido a que las tasas de crecimiento también son bajas, 
por lo que las perturbaciones humanas afectan el dinamismo de las especies forestales (Mendoza 
1999; Uslar, Mostacedo y Salinas 2004). 

CONCLUSIONES

La estructura poblacional y diamétrica no presentó una curva de “J” invertida, lo cual demuestra 
que la población de B. graveolens se encuentra en proceso de declive (mayor número de individuos 
adultos) debido a la falta de regeneración o recambio de individuos, relacionado principalmente 
al impacto antropogénico y el pastoreo. En base a nuestros resultados, es necesario implementar 
un plan de control y monitoreo del pastoreo ya que es la principal causa de la modificación de la 
estructura poblacional de la especie, así como también plantear alternativas para la regeneración 
y conservación, lo que nos permitirá a largo plazo planificar un correcto uso de los productos 
forestales no maderables para el beneficio y desarrollo de las comunidades rurales.
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Palabras clave: sistemas agroforestales, café, indicadores, dimensiones, IsGen. 

DOI: https://doi.org/10.54753/blc.v13i2.1887

mailto:ingmarcoant@yahoo.es
https://orcid.org/0009-0002-4150-8727
https://orcid.org/0009-0002-4150-8727
http://orcid.org/%200000-0003-3308-4469


julio - diciembre
2023 Vol.13(2)

Sánchez-Castillo, M. et al. (2023)  Sustentabilidad de los sistemas agroforestales de café especial de altura en el sector sur 
oriental del cantón Loja. Bosques Latitud Cero, 13(2): 80 - 90. https://doi.org/10.54753/blc.v13i2.1887

81
BOSQUES LATITUD CERO
R E V I S T A      I N D E X A D A

Sustainability is understood as the harmonious development between economic and social development and 
environmental conservation, seeking to satisfy current requirements without compromising the necessary 
resources for future generations. In this research, the sustainability in the economic, social and environmental 
field of the Agroforestry Systems (SAF) of small producers of special coffee in the south eastern sector of 
the Loja canton was evaluated, in order to determine sustainability, the methodology proposed by Flores 
and Sarandón was applied, generating environmental, economic and socio-cultural indicators to estimate the 
General Sustainability Index (IsGen); it was considered in the study of variables on the family nucleus; the 
specific environmental, sociocultural and economic conditions of the SAF associated with specialty coffee. 
The determination of Sustainability estimated an IsGen of 2.38; where the ecological dimension contributed 
a value of 2.58; while the economic dimensions 2.75 and socio-cultural 1.82. It was established that the SAFs 
are not sustainable, highlighting that the environmental and economic dimensions turned out to be positive; 
however, the sociocultural dimension does not reach an assessment > 2, classifying it as negative or limiting; 
being necessary to emphasize that for a system to be sustainable, the economic, social and environmental 
criteria must have a value greater than two; in the same way, it is necessary to employ indicators in the areas of 
sustainability according to the study context.

Keywords: agroforestry systems, coffee, indicators, dimensions, IsGen.

INTRODUCCIÓN

La sostenibilidad plantea el crecimiento económico y la conservación del medio ambiente con el fin 
de satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer la satisfacción de las 
necesidades de las generaciones futuras (Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 
1987; Organización de Naciones Unidas, 2015). La producción actual está basada en la aplicación de 
agroquímicos, semillas modificadas y paquetes tecnológicos destinadas al incremento de los rendimientos; 
no obstante, requiere el empleo de insumos costosos, escasos y externos, lo que ha condicionado la 
dependencia de la agricultura al ingreso constante de agroquímicos con costos elevados (Sarandón y 
Flores, 2014).
La Agenda 2030, sobre el Desarrollo Sostenible, busca ser una guía para la sociedad mundial con el fin 
de reorientar su manera de concebir los procesos productivos, sociales y ambientales para garantizar 
un futuro a las nuevas generaciones (Organización de Naciones Unidas, 2015). Alineándose a esta 
propuesta en el año 2019, el Ecuador plantea el Programa Nacional de Reforestación (PNR) que 
establece entre las modalidades y prácticas de restauración activa, los Sistemas Agroforestales (SAF), 
impulsándolos como sumideros de carbono y actividades comerciales, donde se da importancia al 
cultivo de café de altura (Ministerio del Ambiente, 2019).
La producción agrícola nacional ha establecido monocultivos de pocas especies de interés comercial; 
causando pérdida de biodiversidad, degradación de suelos y disminución de las prácticas ancestrales. 
Ante ello, los SAF constituyen espacios con mayor diversificación de especies vegetales y prácticas 
ancestrales que manejan los recursos naturales de una manera más eficiente (Añazco, 2017).
Durante el periodo 2012 - 2021, se han producido un total de 64 313 t de café, en 40 700 ha de superficie 
con un rendimiento de 0,17 t/ha en promedio, con picos de altos y bajos en los ciclos productivos. En 
el caso de Loja, el rendimiento es menor, llegando a registrar 0,07 t/ha en el año 2015 (Ministerio de 
Agricultura, 2023). A esta realidad local, se suma la escasa tecnificación y manejo agronómico; a la par, 
el sistema productivo asociado al café cuenta con productores con características de baja asociatividad 
y con grandes problemas de comercialización (Montero, 2017; Venegas et al., 2018).

ABSTRACT
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Evaluaciones de sustentabilidad aplicadas a las fincas productoras de café, han determinado el Índice 
de Sustentabilidad General (ISGen) con el uso de indicadores para las dimensiones Socio Cultural, 
Ecológica o Ambiental y Económica (Fonseca, 2021; Méndez et al., 2016; Sarandón, 2020); sin embargo, 
la mayoría de estudios no se han ocupado de incorporar indicadores para analizar a profundidad las 
interacciones socioculturales y ambientales de los SAF asociados al café; y han dado mayor importancia 
a las condiciones económicas (Mendoza, 2021). .  
Con estos antecedentes, esta investigación determina la sustentabilidad de los sistemas agroforestales 
de café especial de altura; y a la par, generar criterios, indicadores que pueden ser extrapolable a otras 
fincas cafetaleras de la región sur del Ecuador, con el fin de establecer acciones para el fortalecimiento 
y mejoras en los sistemas de producción cafetalera con la implementación de alternativas tecnológicas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
El estudio se realizó en las fincas de los productores de la Asociación Agroartesanal de Pequeños 
Productores de Café Especial (APECAEL), ubicadas en las parroquias Vilcabamba, San Pedro de 
Vilcabamba, Malacatos, Yangana y Quinara, correspondientes al sector sur oriental del cantón Loja 
(Parroquias | Municipio de Loja, 2023) (Figura 1). APECAEL cuenta con 47 socios, que se caracteriza 
por ser representativa en el cultivo del café especial de altura en la zona sur oriental del cantón Loja 
(SUIOS - Sistema Unificado de Información de Organizaciones Sociales, 2023).
La zona posee un clima subtropical - seco, con temperaturas que oscilan entre los 16,1 a 20,8 °C y 
precipitaciones influenciadas por la cordillera de los Andes, que se presentan en el periodo de octubre a 
mayo en un rango desde los 669,10 mm en las zonas bajas a los 1 160,10 mm en las zonas altas. Se trata 
de una zona con presencia de una topografía variada que va desde los valles con una altura de 1 400 a 
zonas donde se superan los 2 000 m s.n.m.; y pendientes suaves y muy fuertes. Se trata de territorios de 
alta biodiversidad ya que corresponden a las zonas de amortiguamiento del Parque Nacional Podocarpus 
(GAD Vilcabamba, 2019; Ramírez et al., 2015).

Figura 1. Ubicación del área de estudio, zona sur oriental del cantón Loja, República del Ecuador
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Para evaluar la sustentabilidad, se siguió la metodología propuesta por Sarandón y Flores (2014), 
construyendo  indicadores en las dimensiones ecológica o ambiental (IE), económica (IK) y sociocultural 
(ISC) considerando la zona de estudio (Tabla 1). Se realizó encuestas, al 30 % socios de la APECAEL; 
además, se validó la información con visitas in situ a fincas.
Tabla 1. Indicadores ambiental o ecológico, económico y socio cultural para la evaluación de la 
Sustentabilidad en la APECAEL.

Dimensión Ambiental o Ecológica (IE)

A. Conservación de la vida del 
suelo

A1.  Materia orgánica
A2. Diversificación de cultivos

B. Manejo de residuos post 
cosecha

B1. Manejo de cáscaras y pergamino de café
B2. Manejo de aguas mieles

C. Riesgo de erosión
C1. Pendiente predominante del terreno
C2. Cobertura vegetal
C3. Conservación de suelos

D. Manejo de la biodiversidad D1. Diversidad vegetal 
D2. Área de conservación 

Dimensión Económica (IK)

A. Rentabilidad de la finca
A1. Productividad. 
A2. Tipo de post cosecha
A3. Presencia de plagas y enfermedades 

B. Ingreso neto mensual B1. Ingreso neto mensual

C. Riesgo económico
C1. Diversificación de productos para la venta
C2. Dependencia de insumos externos 
C3. Destino de la producción
C4. Fuente de financiamiento para la producción de café

Dimensión Socio cultural (ISC)

A. Satisfacción de las 
necesidades básicas

A1. Acceso a la educación
A2. Salud y cobertura sanitaria
A3. Servicios básicos
A4. Vías de acceso
A5. Conectividad
A6. Crianza de animales menores e infraestructura
A7. Infraestructura y maquinaria para post cosecha de café

B. Integración social

B1. Participación de la mujer en procesos productivos
B2. Participación de la mujer en toma de decisiones en la organización
B3. Participación de la mujer en la toma de decisiones en el hogar
B4. Participación de los integrantes de la familia
B5. Modelo de gestión

C. Conocimiento tecnológico 
y conciencia ecológica

C1. Fortalecimiento de capacidades
C2. Asistencia técnica

En la valoración de cada subindicador se usó una escala ascendente donde el valor 0 correspondió al 
rango más bajo y fue creciente hasta un máximo de 4 según su importancia; en el cálculo de los índices 
se emplearon ponderaciones en base a promedios para cada indicador; donde:
IE   = [(A1+A2)/ 2) + ((B1+B2)/2) + ((C1+C2+C3) / 3) + ((D1+D2)/ 2)] / 4
IK   = [(A1+A2+A3)/3) + B1 + ((C1+C2+C3+C4)/ 4)] / 3
ISC = [(A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7)/7) + ((B1+B2+B3+B4+B5)/5) + ((C1+C2)/ 4)] / 4
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Con los indicadores se calculó el Índice General de Sustentabilidad (IsGen), que valora las dimensiones 
por igual, para lo cual se empleó la siguiente formula:

Se considera un SAF de café es  sustentable cuando el IsGen es superior a 2 o bien que ninguno de los 
tres indicadores tuvieran un valor menor a 2 (Sarandón et al., 2004)

RESULTADOS

Una vez sistematizada, y tabulada la información se obtuvo los siguientes resultados: 
Para la evaluación ambiental se establecieron indicadores, subindicadores, obteniendo el valor de 
cada variable.

Tabla 2. Evaluación ambiental 

Indicador Subindicador Valor Promedio 

Conservación de la vida del 
suelo

A1: % de Materia orgánica 3,30
3,43

A2: Diversificación de cultivos. 3,56

Manejo de residuos post 
cosecha

B1. Manejo de las cáscara y pergamino de café 3,44
2,78

B2. Manejo de aguas mieles 2,12

Riesgo de erosión

C1: Pendiente predominante. 0,78

1,93C2: Cobertura vegetal 2,80

C3. Conservación de suelos 2,22

Manejo de la biodiversidad
D1: Biodiversidad vegetal 3,32

2,19
D2. Área de conservación 1,06

IE 2,58

Se registró un valor de 2,58 para el IA, donde, el riesgo a erosión resulta con una valoración baja de 1,93 
condicionado principalmente por la pendiente predominante de los SAF que llega a alcanzar entre el 
30 a 45 % de inclinación. El manejo de aguas mieles y el manejo de residuos postcosecha resultan ser 
de menor valor. A su vez la superficie destinada a la conservación presenta valores más bajos, lo que 
condiciona al indicador de manejo de biodiversidad (Tabla 2). Sin embargo, la conservación de la vida 
del suelo resulta con los mejores valores, lo que determinó que el 100 % de los SAF son sostenibles en 
la dimensión ambiental (Figura 2). 
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Figura 2. Representación de la dimensión Ecológica o Ambiental (IE).

En la Tabla 3 y Figura 3 se muestran los valores para el IK de las fincas, que en promedio fue de 2,74; 
sin embargo, este indicador se ve limitado por la rentabilidad de las fincas, por los bajos ingresos 
mensuales de los productores que son menos de $135,67 USD; lo que permite aseverar que el 29 % de 
los SAF no son sostenibles en este indicador. 

Tabla 3. Evaluación económica.

Indicador Subindicador Valor Promedio

Rentabilidad de la finca

A1: Productividad. 1,24

1,98A2: Tipo de poscosecha 2,58

A.3.Presencia de plagas y enfermedades 2,12

Ingreso neto mensual B. Ingreso neto mensual 2,68 2,68

Riesgo económico

C.1. Diversificación para la venta. 3,34

3,56
C2- Dependencia de insumos externos 4,00

C3. Destino de la producción 3,44

C4. Fuente de financiamiento para la producción 
de café 3,46

IK 2,74
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Figura 3. Representación de la dimensión Económico (IK) 

En la Tabla 4 constan los valores para el ISC de las fincas evaluadas obteniéndose un índice de 1,82. Existen 
varios factores que inciden en este indicador pudiendo destacar, la baja satisfacción de las necesidades 
básicas; mismas que están condicionadas por la falta de vías de acceso y escasa infraestructura destinada 
a la crianza de animales menores, lo que establece que solo el 49 % de los SAF sean sostenibles para 
la dimensión sociocultural (Figura 4). 
Tabla 4. Evaluación socio cultural.

Indicador Subindicador Valor Promedio

Satisfacción de las necesidades 
básicas

A1: Acceso a la educación 2,32

1,95

A2. Salud y cobertura sanitaria 2,50

A3. Servicios básicos 2,70

A4. Vías de acceso 2,08

A5. Conectividad 2,88

A6. Infraestructura para especies menores 1,12

A7. Infraestructura para café 1,00

A8. Maquinaria para café 1,00

Integración social

B1. Participación de la mujer en procesos productivos 2,00

1,92
B2. Participación de la mujer en toma de decisiones en la 

Organización 2,36

B3. Participación de la mujer en la toma de decisiones 
en el hogar 2,14

B4. Participación de los integrantes de la familia 1,12

B5. Modelo de gestión 2,00

Conocimiento tecnológico y 
conciencia ecológica

C1. Fortalecimiento de capacidades 1,40
1,58

C2. Asistencia técnica 1,76

ISC 1,82
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Figura 4. Representación de la dimensión Socio Cultural (ISC).

Una vez realizada la valoración IE, IK y ISC se obtuvo el IsGen que alcanzó un valor de 2,38 (Tabla 
5 y Figura 5), en los cuales la satisfacción de las necesidades básicas, la conciencia ecológica, la 
integración social y conocimiento tecnológico resultaron estar bajo este índice. Mientras que, en el IE 
el riesgo a la erosión y manejo de la biodiversidad condicionan la sustentabilidad del sistema. En el IK 
la rentabilidad de la finca resulta ser el limitante principal.
Tabla 5. Índice General de Sustentabilidad

Dimensión IE IK ISC IsGen
Condición 2,58 2,74 1,82 2,38

> 2 100 % 79 % 43 % 86 %

< 2 0 % 21 % 57 % 14 %

Figura 5. Representación de la Sustentabilidad General
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DISCUSIÓN

Para el indicador ambiental se obtuvo un valor promedio de 2,58; resultado se asemejan a los obtenidos 
con otras investigaciones que encontraron IE con valoraciones altas en cafetales como lo reportado por  
Jumbo, (2020); donde la pendiente es  la principal limitante. y se considera importante la presencia y 
manejo de la cobertura vegetal, biodiversidad, diversidad de cultivos (Márquez et al., 2016) y manejo 
de las prácticas agroecológicas (Bravo et al., 2017). 
Esta realidad sugiere  que la dimensión ambiental de los SAF evaluados son sustentables, ya que sus 
limitaciones no pueden ser susceptibles a ser modificados por la acción del hombre (Sarandón y Flores, 
2014), además es  importante resaltar la biodiversidad existente y su aporte a las actividades agrícola 
que se asocian a los SAF ( Sarandón, 2020).
En lo referente al indicador económico, muestran que el rendimientos del cultivo condiciona la dimensión 
económica, característica que es similar en varios estudios que se han realizado a los cafetales, (Bravo 
et al., 2017; Jumbo, 2020). Si bien estos son superiores o muy cercanos al promedio de rendimiento 
nacional (Coordinación General de Información Nacional Agropecuaria, 2022), los volúmenes de 
producción están limitados por la superficie de las fincas y baja productividad.
Es necesario destacar que en el café de altura con procesos orgánicos, existen mejores condiciones de 
comercialización en contraste con aquellos de producción convencional, lo que mejora la valoración de 
IK (Márquez et al., 2016). No obstante, el sistema de producción resulta ser tradicional o semi tecnificado, 
tanto para el control natural de plagas y enfermedades como a nivel de fertilización lo que le dan una 
connotación agroecológica, basándose en un equilibrio ecológico por medio de la biodiversidad de 
insectos, microorganismos, animales y plantas en el sistema (Dubrovsky, 2020; Paleologos et al., 2017).
El indicador socio cultural obtuvo un valor promedio de 1,82 catalogado como limitante, originado por 
la baja de participación de los integrantes familiares en las actividades cafetaleras, donde el renuevo 
generacional resulta determinante en el futuro de esta actividad y condicionan el proceso de integración 
social (Baker y García, 2020). Los criterios de inclusión  en estos productores resultaron ser un hallazgo 
interesante se visibiliza la relación entre ambos géneros, su entorno, espacios de participación, toma de 
decisiones y las prácticas de manejo de los SAF donde se ponen en juego los conocimientos y saberes, 
desde la visón de cada uno de ellos (Blanco, 2020).
No se puede descartar la posible interferencia del limitado conocimiento tecnológico y conciencia 
ecológica, producto del escaso fortalecimiento de capacidades locales y reducida asistencia técnica. 
Estos resultados corroboran lo reportado en estudios realizados a SAF asociados a café arábica (Jumbo, 
2020), y cultivos de café robusta (Bravo et al., 2017) que indican la influencia que tendría la satisfacción 
de necesidades, servicios básicos, acceso a la educación; así como las cuestiones ligadas a la organización 
comunitaria para este indicador.
De conformidad a lo planteado por Sarandón y Flores (2004), se considera que un SAF de café es  sustentable 
cuando el IsGen es superior a 2 o bien ninguno de los tres indicadores alcancen un valor menor a 2; el 
resultado en esta investigación demuestra que el ISGen está sobre el umbral de 2 alcanzado por el IE e IK; 
sin embargo, lo valorado en la dimensión socio cultural es limitante con el valor de 1,82 lo que determina 
que los sistemas agroforestales  de café no son sustentables, pues bajo las condiciones actuales, en el 
sector estudiado no son socialmente aceptables y no estaría garantizada su permanencia en el tiempo. 
Esta realidad es consecuente con lo establecido en varias evaluaciones de sostenibilidad aplicadas al 
sector cafetalero, donde se evidencia que los parámetros socioculturales (Santistevan et al., 2014) , 
presentan deficiencias, sobre la base de la insatisfacción de las necesidades básicas de los productores, 
la baja integración social (Jumbo, 2020), producto de la escasa incorporación de equidad de género en 
los procesos productivos, así como en el escaso interés de las nuevas generaciones en estas actividades.
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Una condición que aporta a esta realidad es la desatención, frente a los sectores rurales, de las entidades 
gubernamentales destinadas a propiciar la capacitación y consolidación de fortalezas locales y el 
enfoque de fortalecimiento logístico necesario para el desarrollo productivo rural (Bravo et al., 2017; 
Jumbo, 2020; Santistevan et al., 2014; Sarandón, 2020). 

CONCLUSIONES

 Los Sistemas agroforestales con café del sur oriente del cantón Loja no son sustentables, siendo el 
indicador socio cultural limitante.
 Los indicadores para evaluar el IE, IK, ISC e IsGen fueron pertinentes de acuerdo al contexto de la 
zona de estudio, permitiendo valorar de manera objetiva las dimensiones en los SAF de café especial 
de altura.
Los SAF de Café del sector sur oriental del cantón Loja, tienen un enfoque agroecológico orgánico lo 
que se refleja el fortalecimiento de las dimensiones Ecológica o ambiental y económica; sin embargo, 
es necesario fortalecer la dimensión socio cultural. 
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El cantón Loja es una zona dedicada a la agricultura y ganadería; sin embargo, existen algunas 
limitantes como: altos costos de insumos, suelos ácidos y limitada tecnificación. Con la finalidad de 
contribuir a la agricultura familiar campesina mediante la generación de nitrógeno bien expresado 
(Nbe) a través de la simbiosis Azolla–anabaena. Se construyeron azollarios en la parroquia urbana 
Sucre y las rurales Vilcabamba y Gualel; se registró periódicamente datos de crecimiento del 
helecho acuático y contenido de nutrientes en el agua del azollario. En las parroquias Sucre y 
Vilcabamba, en un periodo de 24,19 días, se evidenció un crecimiento diario de tipo exponencial 
de 17 % y 15 %, respectivamente y en Gualel de tipo polinómico en 47 días. La producción por 
ciclo para la parroquia Sucre fue de 9,0 t/ha (135 t/ha/año), Vilcambamba 8,3 t/ha (158 t/ha/año) 
y Gualel 8,2 t/ha (135 t/ha/año); con una fijación anual de nitrógeno de 4,64 t/ha para la parroquia 
Sucre; 5,18 t/ha para Vilcabamba y 3,14 t/ha para Gualel. El contenido de nutrientes en Azolla, 
varía de acuerdo con la localización geográfica, rango altitudinal y calidad de agua utilizada para 
el cultivo; Azolla filiculoides posee 8 % de materia seca, con contenido de 3,28 a 3,50 % de N; 
además, están presentes los principales macronutrientes: P, K, Ca y Mg. NitrAgua tributa con 
nutrientes disponibles para las plantas como N, K, Ca, Mg y HCO3

-, con pH neutro, CE y RAS 
baja, considerada con agua moderadamente dura apta para la irrigación. 
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The Loja canton is an area dedicated to agriculture and cattle raising; however, there are some 
limitations such as: high input costs, acid soils and limited technification. In order to contribute to 
family farming by generating well expressed nitrogen (Nbe) through the azolla-anabaena symbiosis, 
azollarios were built in the urban parish of Sucre and the rural parishes of Vilcabamba and Gualel, 
growth data of the aquatic fern and nutrient content in the water of the azollario were periodically 
recorded. In the parishes of Sucre and Vilcabamba, in a period of 24 and 19 days, there was a daily 
exponential growth of 17 % and 15 %, respectively, and in Gualel a polynomial growth of 47 days. 
The production per cycle for Sucre parish was 9.0 t/ha (135 t/ha/year), Vilcabamba 8.3 t/ha (158 t/
ha/year) and Gualel 8.2 t/ha (135 t/ha/year); with an annual nitrogen fixation of 4.64 t/ha for Sucre 
parish; 5.18 t/ha for Vilcabamba and 3.14 t/ha for Gualel. The nutrient content of azolla varies 
according to geographical location, altitudinal range and water quality used for cultivation; Azolla 
filiculoides has 8 % dry matter, with 3.28 to 3.50 % N content; in addition, the main macronutrients 
are present: P, K, Ca and Mg. NitrWater tributes with plant available nutrients such as N, K, Ca, 
Mg and HCO3

-, with neutral pH, EC and low RAS, after 30 days the water changes from very soft 
to very hard. 
Key words: aquatic fern, azollarium, biological fixation, biomass.

INTRODUCCIÓN

Desde la creación de la República del Ecuador en 1830, Villacres (2017) señalan que la agricultura ha 
sido uno de los impulsores productivos que permite el aprovechamiento de la riqueza del suelo y, en 
opinión de Houtart (2018), es una de las principales fuentes generadoras de empleo e ingresos para el 
sector rural, debido a que el 30 % de la población se dedica a actividades agrícolas; que aporta 8,5 % 
al producto interno bruto (PIB).
La agricultura abarca procesos de producción, procesamiento, comercialización y distribución de 
cultivos y ganado (Andrade et al., 2017); con el incremento de la población y consecuentemente la 
demanda de alimentos, la agricultura ha experimentado un desarrollado significativo, aspectos que 
generan consecuencias negativas, como procesos de degradación del suelo y contaminación por la 
excesiva utilización de insumos nocivos como fertilizantes, plaguicidas y energía fósil (Andrade, 
2016 y Molloy, 2018). 
El nitrógeno es indispensable para la composición de proteínas, ácidos nucleicos y otros componentes 
celulares (Cárdenas et al., 2004, Ortega et al., 2014); en opinión de  Mooshammer et al. (2014), el 
nitrógeno en su forma molecular es el mayor componente, constituye aproximadamente el 80 % de la 
atmósfera terrestre pero no puede ser utilizado directamente por las plantas.
Bianco (2020) refiere, la fijación biológica de nitrógeno como el proceso a través del cual los microorganismos 
reducen el nitrógeno hasta una forma utilizable, que aparte de usar el nitrógeno atmosférico (N2), permite 
revertir o reducir la degradación del suelo ; la conversión del nitrógeno orgánico a formas minerales 
(NH4

+ y NO3
-) aprovechables por las plantas y los microorganismos, se denomina mineralización 

(Cárdenas et al., 2004). La nitrificación la realiza un conjunto reducido de especies aerobias, bacterias 
muy sensibles a los agentes externos y comprende dos fases: en la nitritación el amoniaco (NH3) se 
oxida a nitrito (NO2

-) por nitro bacterias; en la nitratación se oxida el NO3
- a dióxido de nitrógeno (NO2) 

por las nitrobacterias (Delgado et al., 2011). 
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Surge un nuevo postulado según Mariano Montaño (2020, 2021 y 2022), con base a las aseveraciones de 
autores como Louis Pasteur (1854), ”los microorganismos patógenos son la causa de las enfermedades 
en el hombre”; Claude Bernard (1876) “la enfermedad es un desequilibrio, una desarmonía de la energía 
vital”; Christopher Dobson (1851), “las enfermedades se deben al mal plegamiento de las proteínas”; 
además, señala “todo elemento puede tener dos o más átomos diferentes” refutando la teoría del padre 
de la química Antoine-Laurent Lavoisier (1808) y Mengel y Kirkby (2000) sugieren sugiere que todos 
los átomos en un elemento son idénticos; razón por la cual asegura que existen dos tipos de nitrógeno 
el mal expresado artificial y tóxico (urea-nitratos) y otro nitrógeno bien expresado (Nbe) natural y 
saludable, producto de la simbiosis entre azolla y anabaena.
Azolla filiculoides es un helecho que tiene relación simbiótica hereditaria con Anabaena, una cianobacteria 
fijadora de nitrógeno, también denominada diazotrófica, es la única especie conocida, que mantiene 
una simbiosis a lo largo de todas las fases del ciclo de vida del helecho (Aldás et al., 2016). Hill (2014) 
en investigación realizada en California señala, Azolla filiculoides contiene alrededor de 4,5 % de N, 
0,5 % de P, 1,2 % de K, 0,5 % de C, 0,5 % de Mg y 0,1 % de Fe asimilable, lo que favorece la calidad 
del agua y suelo. La fijación de nitrógeno producto de la simbiosis, varía según la especie de Azolla; 
también, influyen los factores externos del ambiente sobre la cantidad de biomasa.
Anabaena, es un simbionte extracelular que aporta N al helecho azolla y este a su vez recibe otros 
nutrientes. Su capacidad fijadora de N es de 1,8 kg/ha/día y se utiliza generalmente, en cultivos de 
arroz (Portado, 2022). Las bacterias libres son una fuente de N para los cultivos, los productores de 
arroz añaden azolla como abono verde, y sirve de hábitat a anabaena, famosa por sus propiedades de 
fijación (Guerrero, 2012).
En contraste a las tradicionales formas de agricultura, surge la “agricultura biogénica” como una de 
las funciones originales de la naturaleza, al producir nitrógeno a partir de formas de vida; este modelo 
no solo reduce el CO2, si no que aumenta la cantidad de N mediante un proceso natural y biológico a 
través de la simbiosis azolla–anabaena (Montaño, 2020). Por la forma biológica de generación de 
nitrógeno se denomina “nitrógeno bien expresado” (Nbe) y por el alto contenido de nitrógeno presente 
en el agua, se la identifica como “NitrAgua”.
Montaño (2010), ha desarrollado investigaciones con azolla-anabaena en 340 592 ha de ecosistemas 
de arrozales en las provincias ecuatorianas de Guayas y Los Ríos, obteniendo altos rendimientos; en 
el cantón Saraguro de la provincia de Loja, se evaluó el rendimiento en la producción de pastos con 
excelentes resultados. En Ecuador las importaciones de fertilizantes nitrogenados superan los 60 
millones de dólares al año, de los cuales solamente el sector arrocero consume nitrógeno químico 
(urea) equivalente a seis millones de dólares anuales.
El  cantón y provincia Loja, se caracteriza por desarrollar preferentemente actividades agrícolas  y en 
menor proporción la ganadería (PDOT-Loja, 2021). El uso de fertilizantes nitrogenados representa el 
20 % en cultivos permanentes y 53 % en cultivos transitorios; el elevado uso de fertilizantes ha generado 
escurrimiento del agua de riego que regresan a los cauces hídricos saturadas de contaminantes como 
pesticidas y fertilizantes que se utilizaron en los cultivos (PDOT - Loja, 2019).
En estas consideraciones, se planteó la investigación con la finalidad de contribuir a la agricultura 
familiar campesina mediante la generación de nitrógeno bien expresado a través de la simbiosis 
azolla–anabaena.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del área de estudio
El trabajo experimental se realizó en la parroquia urbana Sucre y en las parroquias rurales 

Vilcambamba y Gualel, pertenecientes al cantón y provincia de Loja (Figura 1), en la Tabla 1 se 
presentan las características.

Figura 1. Ubicación de las parroquias Sucre, Vilcabamba y Gualel.

Tabla 1. Características geográficas y meteorológicas de los lugares del experimento.

Características Parroquias del cantón Loja
Sucre Vilcabamba Gualel

Distancia desde la ciudad de Loja (km) 0 45 90

Coordenadas Latitud Sur 04° 01’ 58” 04º 15’ 39” 03º 46’ 3”
Longitud Oeste 79° 11’ 57” 79º 13’ 21” 79º 22’ 33”

Altitud (msnm) 2 140 1 700 2_544
Temperatura media (°C) 16 20,3 10
Precipitación (mm/año) 1 031 870 1 250
Evapotranspiración potencial (mm/año) 1012,86 950 985
Humedad relativa (%) 78 81 86

Zona de vida
Mesotérmico semi 

húmedo
Sub tropical seco

Bosque muy húmedo 
montano

Fuente:  INAMHI (2019) y PDOT (2021); UMAPAL, (2019), PDOT- Gualel, (2019)
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Construcción de Azollarios
Para obtener nitrógeno bien expresado (Nbe) en condiciones accesibles para los agricultores del canton Loja, 
se construyeron azollarios (Tabla 2), se impermeabilizó con plástico de color negro, en el fondo se colocó una 
capa de suelo, se llenó completamente con agua utilizada para el riego, luego se sembró Azolla filiculoides; 
para registrar el peso se dejó drenar por 24 horas y se midió la superficie de la semilla al momento de la siembra.
Tabla 2. Dimensiones del azollario, peso y superficie de la semilla.

Parroquia

Dimensiones del azollario Peso 
semilla

Superficie 
de 

siembra
Sustrato en el fondo del 

azollario
Largo Ancho Profundidad Volumen

m m3 g m2

Sucre 3,00 1,50 0,15 0,68 107 0,13 5 cm suelo
Vilcabamba 2,00 1,50 0,60 1,80 150 0,18 20 cm suelo

Gualel 3,00 2,00 0,60 3,60 100 0,12
20 cm suelo + estiércol de 

bovino

Condiciones iniciales del campo experimental
Se recolectó 1,0 kg de muestra de suelo del predio en cada una de las parroquias, en el laboratorio del 
Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) se determinó pH, contenido 
de macro y micronutrientes, para la textura se utilizó el método del triángulo textural del departamento 
de agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2014). Además, se realizaron análisis de pH, nutrientes 
disponibles (N, Ca, Mg, Na, K, Cl, B, carbonatos y sulfatos), dureza, conductividad eléctrica y relación 
de adsorción de sodio, para conocer la calidad del agua para riego.
Siembra y análisis de Azolla filiculoides
Se sembró Azolla filiculoides; cada siete días y hasta que la superficie se cubrió completamente con el 
helecho acuático, se tomaron muestras de agua para determinar el contenido de N (método Kjeldahl); 
cada 15 días se determinó pH, conductividad eléctrica, elementos disponibles (Ca, Mg, Na, K), RAS y 
dureza del agua del azollario; además, se registraron datos de crecimiento y producción, cada siete días.

RESULTADOS

Características del suelo y agua para riego
Un aspecto a considerar en la producción de Nbe mediante la simbiosis azolla-anabaena, son las 
características físicas y químicas del suelo (Tabla 3) y propiedades químicas del agua (Tabla 4) en el 
cultivo del helecho. 

Tabla 3. Características físicas y químicas del suelo.

Parroquia Textura pH MO
%

CIC Ca Mg N P2O5 K2O Mn Fe Cu
meq/100 

ml ppm

Sucre * Fo 5,95 0,60 16,6 2,67 0,35 60 9,20 39,1 60,0 170 4,4
Vilcabamba Fo-Ac 6,70 2,21 17,5 11,9 3,57 94 16,0 0,21 11,1 307 8,6
Gualel ** Fo-Ao 7,29 4,01 21,3 9,91 1,48 42 175,0 1,38 16,0 51 10,8

Fuente: * INIAP (2021;2022) ** UMAPAL (2019).
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Tabla 4. Propiedades químicas del agua para riego.

Parroquia pH
N P K Ca Mg Na B Cl- HCO3

- SO4
-

Dureza RAS
ppm

Sucre 7,3 30 0,27 0,71 3,47 0,59 1,45 0,01 3,5 17,6 1,6 11,1 0,2
Vilcabamba 7,0 20 0,40 0,47 3,50 0,80 1,80 0,05 3,5 11,7 1,78 12,1 0,2
Gualel 7,3 50 0,14 9,09 6,79 5,31 4,04 0,02 3,5 39,8 5,00 21,1 0,4

Fuente: INIAP (2021;2022).

Desarrollo del cultivo de Azolla filiculoides
En las parroquias Sucre y Vilcabamba, para cubrir 1,00 ha de Azolla filiculoides se requirió de 24 y 
19 días, respectivamente (Tabla 5) y un incremento diario de tipo exponencial de 17 % y 15 %; en la 
parroquia Gualel, el ciclo fue de 47 días con un crecimiento de tipo polinómico (Figura 2.) 
Tabla 5. Crecimiento y producción de Azolla filiculoides.

Parroquia

Ciclo 
del 

cultivo
días

Biomasa fresca
Altitud Temperatura Precipitación HRProducción 

t/ha N

ciclo año % t /ha/
año m s.n.m. oC mm %

Sucre 24 9,0 135 3,45 4,64 2 140 16 1 031 78
Vilcabamba 19 8,3 158 3,28 5,18 1 700 20  870 81
Gualel 47 8,2 57 3,50 3,14 2 545 10 1 250 86

La producción por ciclo de cultivo para la parroquia Sucre fue de 9,0 t/ha (135 t/ha/año), Vilcabamba 
8,3 t/ha (158 t/ha/año) y Gualel 8,2 t/ha (135 t/ha/año). La producción de nitrógeno en un año fue de 
4,64 t/ha para la parroquia Sucre; 5,18 t/ha para Vilcabamba y 3,14 t/ha para Gualel.

Figura 2. Crecimiento de Azolla filiculoides en las parroquias Sucre, Vilcabamba y Gualel.
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Análisis químico de biomasa de Azolla filiculoides 
En la Tabla 6, se evidencia que Azolla filiculoides contiene 8 % de materia seca, con contenido de 3,28 
a 3,50 % de N; además, en el helecho acuático están presentes los principales macronutrientes: P, K, 
Ca y Mg, en cantidades de medio a alto.
Tabla 6. Composición química de la biomasa de Azolla filiculoides.

Parroquia N P K Ca Mg
%

Sucre 3,45 0,78 3,50 1,18 0,28
Vilcabamba 3,28 0,76 2,10 1,05 0,22
Gualel 3,50 4,22 4,23 0,70 0,25

medio alto alto alto medio

Fuente: Laboratorio del INIAP (2021; 2022).

Análisis químico de NitrAgua 
Durante los 30 días de registro de datos, el N incrementó de 30 a 160 ppm en la parroquia Sucre, de 20 
a 130 en Vilcabamba y de 20 a 400 ppm en Gualel. En lo referente al K, Ca y Mg, también se observó 
un incremento con respecto al valor inicial de siembra. El HCO3

- en la parroquia Sucre fluctuo de 17,6 
a 50,0 ppm, en Vilcabamba de 11,7 a 50,0 ppm y en Gualel disminuyó de 40,0 a 25,3 ppm (Tabla 7). El 
contenido de Na, B, Cl y SO4

-, se mantuvo estable hasta los 30 días, para las tres parroquias.
Tabla 7. Contenido de macronutrientes en el agua del azollario.

Parroquia días
N P K Ca Mg HCO3

-

ppm

Sucre
0 30 0,2 0,7 0,7 3,4 17,6
30 160 0,9 10,0 28,5 7,8 50,0

Vilcabamba
0 20 -- 0,5 3,5 0,8 11,7
30 130 -- 8,0 35,0 10,0 50,0

Gualel
0 20 -- 3,01 6,0 0,3 40,0
30 400 -- 17,71 10,5 4,2 25,3

Fuente: Laboratorio del INIAP (2021; 2022).

En la Tabla 8, se observa para la parroquia Sucre y Gualel que el pH de NitrAgua, se mantuvo de 6,8 
a 7,3; en tanto, en Vilcabamba de 7,0 pasó a 7,4. En las tres parroquias, la conductividad eléctrica fue 
baja, con valores menores o iguales a 0,3 mS/cm; la relación de adsorción sodio de 0,1 a 0,4. La dureza 
de NitrAgua, incrementó de 11,1 a 75,0 en la parroquia Sucre, de 12,1 a 125,0 en Vilcabamba y de 21,8 
a 50,0 en Gualel, consideradas como aguas moderadamente duras.
Tabla 8. Características químicas del agua del azollario.

Parroquia días pH CE 
mS/cm

RAS
mg/L

Dureza
mg/L

Sucre
0 6,8 0,0 0,2  11,1
30 7,2 0,3 0,1  75,0

Vilcabamba
0 7,0 0,1 0,2  12,1
30 7,4 0,2 0,2 125,0

Gualel
0 6,8 0,1 0,4  21,8
30 7,3 0,3 0,4  50,0

Fuente: Laboratorio del INIAP (2021; 2022).
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DISCUSIÓN

Crecimiento y producción de azolla filiculoides
Las condiciones climáticas, en cuanto a temperatura y humedad relativa (Tabla 5), son adecuadas 
para el cultivo del helecho acuático, las tres parroquias reportan valores que están dentro del rango 
expresado por Cabezas (2011), quien refiere que azolla no resiste temperaturas inferiores a 0 °C o 
superiores a 35 °C y la humedad entre 85 a 90 %. En lo referente a la intensidad de la luz, el helecho 
mantuvo su color verde natural hasta la cosecha; en el azollario se tuvo una lámina de agua de 0,40 m, 
al respecto Cabezas (2011) expone, la lámina de agua no debe ser menor a 0,30 m para que el helecho 
se desarrolle adecuadamente. 
El crecimiento de Azolla filiculoides duplica la biomasa de 3 a 6 días; resultados similares a los 
obtenidos por Aguiar (2020), al reportar que la producción de biomasa se duplica de 2 a 3 días; por su 
parte Pulluquinga-Reyes (2013) en Tungurahua registra que azolla se duplica de 5 a 7 días.
El rendimiento de la biomasa de Azolla filiculoides en las tres parroquias fluctúa de 8,2 a 9,0 t/ha/ciclo 
(Tabla 5); rendimientos inferiores a 22,815 kg/m2 reportados por Nasiba et al. (2022) en Vietnam con 
Azolla caroliniana, disparidad que se atribuye a las condiciones climáticas de cada territorio; esto 
demuestra la influencia de la altitud en los rendimientos del cultivo del helecho. El rendimiento diario 
fue de 0,22 a 0,69 t/ha, este rango coinciden con los obtenidos en Guayaquil por Coronel (2012) que 
reporta de 0,24 a 0,64 t/ha/día; no obstante, difieren de 0,14 t/ha/día obtenidos por Cabezas (2011); 
Montaño (2010), en ecosistemas de arrozales de la provincia del Guayas, en ambiente natural y sin 
protección solar, refiere rendimientos de 1,2 t/ha/día, aspecto que se atribuye a la temperatura, el 
crecimiento de azolla es óptimo en condiciones cálidas (25 a 35 °C) y con alta luminosidad (entre 
3000-5000 lux); también reporta rendimientos diarios de 0,75 t/ha en San Gabriel (Daule), 0,43 t/ha en 
Boquerón (Daule), 1,83 t/ha Guarumal (Daule), 0,79 t/ha en Vinces (Los Ríos) y 0,25 t/ha en Saraguro 
(Loja), el rendimiento obtenido en Saraguro es similar al de la parroquia Sucre del cantón Loja, debido 
las condiciones climáticas similares.
Becerra et al. (1990) destacan que el rendimiento de azolla es 1,50 t/90 días de iniciado el experimento; 
rendimiento que contrasta con 8,97 t/ha/24 días obtenido en la parroquia Sucre, 8,32 t//ha/19 días en 
Vilcabamba y 8,20 t//ha/47 días en Gualel; en México, Elvira-Espinosa et al. (2016) obtuvieron una 
producción de azolla (forraje fresco) de 1,0 a 2,0 t/ha/día. Delgado y Zorrilla (2017) consideran que 
este helecho, tiene un ciclo de cosecha de 21 días y recomienda dejar en el azollario el 25 % como 
semilla para la próximo cosecha.
Análisis químico del agua del azollario o NitrAgua
El N presente en NitrAgua (Tabla 7), se incrementó durante los 30 días, en las tres parroquias, luego 
empezó a disminuir, entre otros factores, por volatilización (Castro et al., 2002) y por falta de de luz 
que incide sobre una superficie o luminosidad (óptimo de 3000-5000 lux); el incremento de N, se 
encuentra en el rango de 50 a 150 mg/L, reportado por Swistock (2021) y menor al rango de 5 a 30 
mg/L registrado por Tapia (2015). El P y K también incrementaron, al respecto, Swistock (2021) 
recomienda aprovechar la NitrAgua a los 21 días, desde la siembra para evitar la contaminación del 
agua a través de agentes externos. El Ca y Mg se incrementó; no obstante, es menor al rango de 40 a 
100 mg/L reportado por Swistock (2021).
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El pH en los azollarios fue estable, con valores cercanos a 7,0 considerados prácticamente neutros 
(Tabla 8), estos datos están dentro del intervalo de 6,0 a 7,0 reportados por Cabezas (2011), Monteros 
(2011) y Lemonie (2017) establecen rangos óptimos (6,5 a 7,0); Ruiz (2015), manifiesta que azolla 
crece adecuadamente en agua con pH de 5,78; sin embargo, en Gualel, el pH fue descendiendo, lo que 
coincide con valores obtenidos por Castro et al. (2002), quienes manifiestan, existe una tendencia 
a disminuir el pH del agua; además, mencionan, junto a la temperatura del agua, el pH es un factor 
influyente en las pérdidas de nitrógeno por volatilización. Espinoza y Gutiérrez (2006), manifiestan 
que a pH de 8,01 a 8,73 y conductividad eléctrica de 0,70 a 13,01 mmhos/cm también existe un buen 
desarrollo del helecho. 
La conductividad eléctrica presentó valores menores a 0,3 mS/cm, al respecto Mula (2014) menciona, 
valores menores a 0,70 mS/cm no perjudica al cultivo debido al bajo contenido de salinidad; además, 
el agua es absorbida con facilidad por el sistema radical. La cantidad de Na en relación con los cationes 
Ca++ y Mg++ (RAS) presentó valores menores a 2,0 mg/l reportados por Swistock (2021); por lo que se 
considera a NitrAgua, como agua de riego de buena calidad.
La dureza de NitrAgua alcanzó un valor máximo de 125 mg/L en la parroquia Vilcabamba, valor que está 
dentro del rango establecido de 100 a 150 mg/L por lo tanto se considera agua extremadamente blanda 
y según la Asociación de Calidad de Agua -WQA- (2004) y Molinero (2009) se clasifica como agua 
ligeramente dura o agua con bajas cantidades de sales disueltas.
El contenido de Na, B, Cl y SO4

-, se mantuvo estable hasta los 30 días, para las tres parroquias. Los sulfatos 
del azollario se mantuvieron menores a 5,0 mg/L, estos valores se consideran aceptables, cumplen con 
los límites de 0 a 960 mg/L en agua de riego (Sancha et al., 2005). El Na registró valores inferiores a 50 
mg/L, el Cl registró menos de 30 mg/L, según Swistock (2021) es lo adecuado para el riego.
Azolla filiculoides, como biofertilizante, incorpora al suelo importantes cantidades de nutrientes, en 
promedio posee 6 % de materia seca, con 3,30 %  N, 0,82 % P y 3,71 % K, esto equivale a la aplicación de 
27,98 a 42,40 kg/urea/ha, de 2,9 a 4,39 kg de SFT/ha y de 48,20 a 73,04 kg/ha de KCl (Castro et al., 2002).
En lo referente al análisis de los elementos presentes en la biomasa (Tabla 6), Azolla filiculoides, para el 
canton Loja, en promedio posee 8 % de materia seca y registra porcentajes similares a los reportados por 
Montaño (2010) y Castro (2011) para la provincia del Guayas de N (4,0 a 5,0 %), P (0,5 %); K (1,0 a 2,0 
%), Ca (0,5 %) y Mg (0,5 %). 
En varias etapas de desarrollo, las condiciones de estrés de azolla pueden causar una variedad de respuestas 
físicas. Las hojas verdes del helecho se vuelven rojas en presencia de alta luminosidad, bajas temperaturas 
y condiciones ambientales desfavorables. Los pigmentos fotoquímicos clorofilas y carotenoides son los 
responsables de la absorción de la luz; en condiciones de estrés, la producción de clorofilas se sustituye 
por la de antocianinas; las plantas comúnmente sintetizan antocianinas, que son responsables de los 
colores rojo, naranja, azul y púrpura de muchas flores, frutas y vegetales bajo diversas condiciones de pH 
(Navas et al., 2013); los síntomas de las antocianinas son causados   por la radiación UV-B, deficiencia de 
nutrientes, temperaturas bajas o altas, escasez de agua y estrés por una mayor concentración de metales 
pesados   en el cuerpo de agua. El cambio de color no afecta la composición de la azolla. 
Por lo expuesto, se puede mencionar que el contenido de nutrientes en azolla, varía de acuerdo con la 
localización geográfica, rango altitudinal y calidad de agua que se emplee para su reproducción. 
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CONCLUSIONES  
La obtención de Nitrógeno bien expresado a través de la simbiosis azolla–anabaena contribuye a 
incrementar los rendimientos de los cultivos en la agricultura familiar campesina, el proceso de generación 
se realizó in situ a un costo accesible para los agricultores.
El contenido de nutrientes en Azolla, varía de acuerdo con la localización geográfica, rango altitudinal y 
calidad de agua utilizada para el cultivo; Azolla filiculoides contiene 8 % de materia seca, con contenido 
de 3,28 a 3,50 % de N; además, están presentes los principales macronutrientes: P, K, Ca y Mg, en 
cantidades de medio a alto.
NitrAgua tributa con nutrientes disponibles para las plantas como N, K, Ca, Mg y HCO3

-, con pH neutro, 
conductividad eléctrica y relación de adsorción sodio baja, considerada como aguas moderadamente 
duras, aptas para la irrigación.
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En la actualidad debido al incremento de contaminación que existe por el uso de fertilizantes químicos y 
la degradación continua de los sistemas productivos se requiere la utilización de alternativas amigables 
con el ambiente; Azolla filiculoides es un helecho acuático capaz de fijar nitrógeno del aire en simbiosis 
con la cianobacteria anabaena; además, constituye un valioso biofertilizante para la producción de 
cultivos. Con el objetivo de medir el efecto del nitrógeno bien expresado en la fase inicial del cultivo 
de café se utilizó un diseño experimental de bloques al azar con tres réplicas y cinco tratamientos: 
Testigo, Fertilizante convencional urea, aplicación foliar con NitrAgua, riego con NitrAgua y biomasa 
de Azolla filiculoides. Los mayores resultados se obtuvieron con la aplicación de biomasa de Azolla 
filiculoides, con incrementos durante los cinco meses de 19,3 cm para la altura de planta, 3,2 mm para 
el diámetro de tallo, 66 g para el peso de la cereza de café, 11, 19, 72 para el número de ramas, hojas y 
frutos respectivamente; Azolla filiculoides evidenció ser un biofertilizante eficaz mediante el aporte 
de nitrógeno bien expresado en el cultivo de Coffea arabica L. La aplicación de Azolla filiculoides 
como biofertilizante, es una alternativa para mejorar las propiedades físico-químicas del suelo, lograr 
una buena producción y calidad del grano, por ser de fácil descomposición y con alto contenido de 
nitrógeno disponible.
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In the present time, due to the increase in pollution caused by the use of chemical fertilizers and the 
continuous degradation of productive systems, the use of environmentally friendly alternatives is required. 
Azolla is an aquatic fern capable of fixing nitrogen from the air in symbiosis with the cyanobacterium 
Anabaena. In addition, it constitutes a valuable biofertilizer for crop production. To measure the effect of 
well-expressed nitrogen in the initial phase of the coffee crop, an experimental design of random blocks 
with three replicas and five treatments: Control, Conventional fertilizer urea, Foliar application with 
NitrAgua, Irrigation with NitrAgua, and Azolla biomass was used. The best results were obtained with 
the application of Azolla biomass, with increases during a span of five months. Including an increase 
of 19.3 cm in plant height, 3.2 mm in stem diameter, 66 g in coffee cherry weight, and 11, 19, 72 for 
the number of branches, leaves, and fruits respectively. Azolla proved to be an effective biofertilizer 
through the contribution of well-expressed nitrogen in the crop Coffea arabica L. The application of 
Azolla as a biofertilizer is an alternative that can be used to improve the physical-chemical properties 
of the soil, as well as achieve good production and grain quality, due to its ease of decomposition and 
high content of available nitrogen.
Keywords: biofertilizers, nitrogen, aquatic fern, cyanobacteria, NitrAgua, biogenic agriculture.

INTRODUCCIÓN

Desde hace más de dos siglos, el café se mantiene como uno de los cultivos más populares en el mundo; a 
decir de Wagner (2011) “el grano de café es considerado como un producto básico que tiene importancia 
para la economía de numerosos países productores, que en algunos casos, dependen en gran medida 
de su exportación hacia los países consumidores para obtener divisas” (p. 12).
La producción de café está concentrada principalmente en América Latina, siendo Brasil el principal 
productor a nivel mundial, seguido de Vietnam y Colombia. En total, de los 20 principales productores, 
11 son latinoamericanos, tres asiáticos y seis africanos. Ecuador es el décimo noveno productor mundial 
de café y el décimo en América Latina (Canet-Brenes y Soto-Viquez, 2016).
En el Ecuador, el cultivo del café se ha convertido en un producto tradicional que destaca dentro de las 
exportaciones agrícolas, ha sido de gran importancia económica y social desde el siglo XVIII; aporta 
divisas al país y beneficios económicos para quienes lo cultivan, esto genera un efecto multiplicador 
dentro de la cadena productiva, especialmente en la comercialización, transformación (industria), y 
sobre todo, genera oportunidades de empleo a un importante segmento de la población rural (Vanegas-
Sánchez et al., 2018).
El nitrógeno es un elemento necesario en la composición de proteínas, ácidos nucléicos y otros componentes 
celulares (Ortega et al., 2014). La deficiencia de nitrógeno en los suelos, constituye uno de los problemas 
más críticos para los caficultores. Por tal razón, se debe tomar diferentes alternativas para la producción 
de café, entre ellas, la agricultura biogénica que significa generador de vida (Montaño-Armijos, 2010), 
como opción viable para promover el desarrollo agrícola de forma sostenible, disminuyendo el uso y 
dependencia de fertilizantes químicos, como la urea que provoca problemas ambientales y cambios en 
la actividad microbiológica del suelo. El proceso por el cual los microorganismos reducen el nitrógeno 
hasta formas asimilables, se conoce como fijación biológica, permite usar el nitrógeno atmosférico y 
reducir la degradación del suelo (Bianco, 2020); es decir, las plantas en general, no utilizan directamente 
el abundante nitrógeno molecular atmósferico (78 %) sino que lo asimilan en formas orgánicas de 
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nitrato (NO3
-) y amonio (NH4

+), excepto las leguminosas, que en simbiosis con bacterias del género 
Rhyzobium son capaces de alcanzar alrededor de 90 kg N/ha (Cardenas-Navarro, 2004).
Según Montaño-Armijos (2020), las importaciones totales de fertilizantes nitrogenados al país superan 
los 60 millones de dólares al año; se estima que solamente el sector arrocero consume nitrógeno químico 
expresado como urea en un monto mayor a los seis millones de dólares anuales; además, destaca, Ecuador 
utiliza 387 mil toneladas de nitrógeno al año, mientras que a nivel mundial se usan 120 millones de toneladas. 
La asociación simbiótica entre el helecho Azolla filiculoides y la cianobacteria filamentosa Anabaena, 
por su alta capacidad fijadora de nitrógeno ha adquirido en los últimos tiempos mucha importancia para 
la agricultura. Por tanto, Montaño-Armijos (2015) menciona que ecológicamente la Azolla filiculoides 
es responsable del aumento sustancial de este macroelemento en el ambiente debido a que durante su 
vida fija nitrógeno. 
En el Ecuador, se busca incrementar el uso de biofertilizantes por sus bondades en el incremento de la 
producción, reducción de los niveles de químicos y protección del suelo. Esta forma de producción, se ha 
vuelto esencial debido a la alta demanda de alimentos sanos y con bajo porcentaje de elementos nocivos 
para la salud (Solis-Charcopa et al., 2017).
Por lo antes expuesto se desarrolló el presente trabajo, dirigido a evaluar el efecto del nitrógeno bien 
expresado en la fase inicial del cultivo de café Coffea arabica L.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se realizó en la Quinta Experimental  La Argelia de la Universidad Nacional de Loja; ubicada 
en la parroquia urbana Punzara del cantón Loja, a una latitud de 04° 02’ 09” Sur y longitud 79°12’ 00” 
Oeste (Figura 1), altitud de 2 150 msnm, temperatura media anual de 16 °C, precipitación anual de 
1 453 mm/año y humedad relativa media de 78 %.

Figura 1. Ubicación del ensayo, Punzara-Loja-Ecuador
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Para evaluar el nitrógeno bien expresado (Nbe) en la fase inicial del cultivo de Coffea arabica L., en un 
diseño experimental de bloques al azar y tres réplicas se dispuso cinco tratamientos: Testigo, NitrAgua 
de forma foliar, riego con NitrAgua, biomasa de Azolla filiculoides y fertilización convencional con 
Urea, con 150 unidades básicas  (Figura 2). Se calculó la dosis para cada tratamiento con base a los 
resultados del análisis químico y requerimientos del cultivo (Tabla 1); la aplicación de NitrAgua se 
realizó de manera foliar y edáfica, cada quince días, durante cinco meses (septiembre 2022 a febrero 
2023). Se registraron datos de las variables agronómicas: altura de planta, diámetro del tallo, número 
de hojas, ramas, frutos por planta y clorofila; se aplicó el análisis de la varianza y para discriminar las 
medias entre tratamientos, la prueba de rangos múltiples de Duncan a un nivel de significación de 0,05 
con el software InfoStat, versión estudiantil.
Tabla 1. Factores y dosis de los tratamientos

Código Descripción Dosis 
T0 Testigo
T1 Aplicación foliar de NitrAgua 3,5 L/planta/15 días
T2 Riego con NitrAgua 3,5 L/planta/15 días
T3 Biomasa de Azolla filiculoides 36,1 g/planta/15 días
T4 Urea 2,4 g/planta/mes

Figura 2. Diseño de bloques al azar en el cultivo de Coffea arabica L.
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RESULTADOS

Las características del suelo Franco limoso del área experimental se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades químicas del suelo (septiembre, 2022)

pH
MO CIC CE N P B S K Ca Mg Mn Fe Cu
% (meq 100 ml-1) uS/cm ppm (meq 100 ml-1) ppm

5,1 1,61 11,2 170,8 55 22 0,31 7,8 0,05 2,41 0,41 16,3 323 5,4
FA M B A M A B B B M M A A A

FA = fuertemente ácido, A = alto, M = medio y B = bajo  
Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Loja, 2022

El agua utilizada en el azollario tuvo pH ligeramente ácido, con valores bajos de conductividad eléctrica, 
P, Na, B y Cl; dureza muy blanda y baja contenido de sales, por tratarse de agua potable (Tabla 3).

Tabla3. Propiedades químicas del agua potable (septiembre, 2022)

N P K Ca Mg Na B Cl- HCO3 SO4
- CE pH RAS Dureza

ppm ms/cm
0,03 0,27 0,67 3,42 0,57 1,45 0,01 3,27 13,41 1,20 0,03 6,15 0,20 10

Fuente: INIAP, 2022

Efecto del nitrógeno bien expresado (Nbe) en la fase inicial del cultivo de café
Contenido de clorofila en Azolla filiculoides 
El registro del contenido de clorofila se realizó con el SPAD-502 en tres tonalidades de color de la parte 
áerea del helecho acuático (Tabla 4).

Tabla 4. Contenido de clorofila en Azolla filiculoides en unidades SPAD

Unidades SPAD          19,4 7,9 0,9
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Variables respuesta en el cultivo de café
Incremento de altura de la planta
El modelo de regresión lineal (Figura 3), reportó un incremento de altura diario de 0,09 cm para el 
Testigo; 0,12 cm con Urea, NitrAgua-Foliar y NitrAgua-Riego y 0,13 cm con aplicación de biomasa 
de Azolla filiculoides.

Figura 3. Modelo de regresión lineal para el incremento de altura de planta de café.

Se evidenció diferencia significativa para el incremento de altura entre el testigo y la aplicación de 
nitrógeno; es preciso anotar, que no existe diferencia considerable, al comparar la aplicación de urea 
y nitrógeno bien expresado (Figura 4).

Figura 4. Incremento de altura de planta de café a los 150 días.
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Incremento del diámetro del tallo
El modelo de regresión lineal para el diámetro del tallo de la planta de café (Figura 5), muestra un 
incremento diario de 0,015 mm en el testigo y 0,020 mm con la aplicación de biomasa de Azolla 
filiculoides.

Figura 5. Modelo de regresión lineal para el incremento de diámetro de planta de café.

Con la aplicación foliar de NitrAgua y biomasa de Azolla filiculoides, se obtuvo mayor diámetro del 
tallo (3,2 mm) en contraste con la aplicación de nitrógeno convencional o urea (2,8 mm) y riego con 
NitrAgua y el testigo con 2,7 mm (Figura 6).

Figura 6. Incremento del diámetro del tallo de planta de café a los 150 días.
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Número de ramas
En la regresión lineal se observa valores similares para el incremento del número de ramas, en comparación 
con el testigo no no existe diferencia significativa; sin embargo, biomasa de Azolla filiculoides destaca 
entre los demás (Figura 7).

Figura 7. Modelo de regresión lineal del incremento del número de ramas en planta de café.

Con la incorporación de Azolla filiculoides, sea en forma foliar, riego o biomasa, se obtuvo mayor 
incremento para el número de ramas, en contraste con el testigo (Figura 8).

 

Figura 8. Incremento del número de ramas en planta de café a los 150 días.
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Número de hojas
El modelo de regresión lineal para el incremento del número de hojas (Figura 9), refiere incrementos 
diarios de 0,11 a 0,13; con biomasa de Azolla filiculoides se obtuvo mayor crecimiento.

Figura 9. Modelo de regresión lineal del incremento del número de hojas en plantas de café.

Al igual que el indicador número de ramas, con la aplicación de Azolla filiculoides, sea en forma foliar, 
riego o biomasa, se obtuvo mayor incremento para el número de hojas, en contraste con el testigo 
(Figura 10).

 

Figura 10. Incremento del número de hojas en planta de café a los 150 días.
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Número de frutos
El modelo de regresión lineal presentó un incremento diario del número de frutos por planta de 0,45 
correspondiente a biomasa de Azolla filiculoides; seguido de NitrAgua-Foliar con 0,27 y el testigo 
con 0,20 (Figura 11). 

Figura 11. Modelo de regresión lineal para el incremento del número de frutos por planta de café.

En los cinco meses de evaluación (Figura 12), se observa una diferencia significativa con la incorporación 
de  biomasa de Azolla filiculoides (72 granos) y el testigo (33 granos).

 

Figura 12. Incremento del número de frutos por planta de café a los 150 días.
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Peso de la cereza de café
En la Figura 13 se observa, con la aplicación de biomasa de Azolla filiculoides en base seca se obtuvo 
66 g/planta para el peso de la cereza de café, significativamente diferente a la Urea (51), NitrAgua-
Foliar (47), NitrAgua-Riego (39) y testigo (37).

 

Figura 13. Peso del fruto en fresco por planta de café (septiembre, 2022 a febrero, 2023)

DISCUSIÓN

Efecto del nitrógeno bien expresado (Nbe) en el cultivo de café
Contenido de clorofila 
El contenido de clorofila es un referente o método de diagnóstico de nitrógeno en las plantas, su 
precisión puede ser influenciada por la hora en que se registra la lectura o por la posición del foliolo; las 
condiciones de nutrición de una planta estan estrechamente relacionadas con la presencia de clorofila 
y nitrógeno en sus hojas, en algunas especies, valores altos indican que la planta esta sana; para las 
condiciones de La Argelia se registró 19,4 en el follaje de Azolla filiculoides y 170,5 en las hojas de café 
con aplicación foliar de NitrAgua; al respecto Cardoza-Silva (2015), reporta de 15 a 30 unidades en 
tonalidades verde-claro y de 5 a 15 unidades con tonalidades de verde-rojizo para el helecho acuático; 
para el café variedad robusta, López-Ramírez (2019), registra de 26,9 a 120,1 unidades en tonalidades 
verde-claro a verde-osuro; además, expresa que la molécula de clorofila es la determinante del proceso 
fotosintético; es decir, de la producción de material orgánico a partir del dióxido de carbono; del mismo 
modo, cuando hay suficiente cantidad de nitrógeno se produce mayor cantidad de clorofila, mayor 
asimilación y síntesis de productos orgánicos. 
Altura de la planta 
En Santo Domingo de los Tsáchilas, Villacis-Junco y Aguilar-Bravo (2016) refieren 20,5 cm de altura 
de planta con la aplicación de biol en la fase inicial del cultivo de café variedad Castilla y 30,9 cm en 
variedad Sarchimor; sin embargo, Milla-Pino et al. (2019) en el sector La Maná (Cotopaxi) con abono 
foliar (biol) registran un incremento de 5,8 cm, con abono edáfico (vermicompost) 5,7 cm y con el 
testigo 5,4 cm; también, Vargas-Humaginga (2020) en Manabí reportó una altura de 15,1 cm en variedad 
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Catimor y 14,8 cm en variedad Geisha con la aplicación de urea; incrementos menores a 17,7 cm de 
altura obtenidos con la aplicación de NitrAgua-Foliar y 19,3 cm con biomasa de Azolla filiculoides; lo 
que evidencia que la aplicación edáfica presentan valores mayores a la aplicación foliar, en razón que 
ésta es más efectiva cuando los estomas se encuentran abiertos.  
Diámetro del tallo 
Con la aplicación de biomasa de Azolla filiculoides se obtuvo un incremento de 0,3 cm, resultado 
que no difieren apreciablemente a 0,4 cm reportado por Milla-Pino et al. (2019) con abono edáfico 
(vermicompost) y abono foliar (biol) con 0,3 cm; además, Vargas-Humaginga (2020)  registró en la 
variedad Catimor un promedio de 0,2 cm seguido de variedad Geisha con 0,3 cm con la aplicación de 
urea.
Número de ramas por planta
El incremento del número de ramas con aplicación de biomasa de Azolla filiculoides fue de 11; es decir 
18 ramas en la variedad Sarchimor; al respecto Meneses-Flores (2012) para la variedad Robusta reporta 
valores mayores, 31 ramas con la aplicación de bocashi y con biol 27 ramas; Vargas-Humaginga (2020) 
refiere un incremento de 24 ramas en la variedad Catimor y 28 ramas en variedad Geisha aplicando urea.
Número de hojas por rama
El mayor incremento de 19 hojas/rama, equivalente a 37 hojas/rama, se observó con la aplicación de 
biomasa de Azolla filiculoides; Montaleza-Armijos (2020), con la aplicación de micorrizas, reporta un 
valor menor (10 hojas) en las plantas de café de variedad Arábica evaluadas en Manabí; sin embargo, 
Vargas-Humaginga (2020) aplicando urea obtuvo en variedad Catimor un promedio de 10 hojas y 
menor número en variedad Geisha con 9 hojas.
Número de frutos
El mayor número de frutos se registró con el aporte de biomasa de Azolla filiculoides con 72 granos/
planta de café; resultados mayores a los reportados por Andrade-Herrera y Pruna-Estrella (2022),  de 
54 granos/planta en variedad Catimor; a diferencia de Cortina-Guerrero et al. (2013) que obtuvo un 
promedio de frutos de 51 granos/planta en variedad Caturra con la aplicación de urea.
Peso de la cereza de café
El peso de la cereza de café con la aplicación de biomasa de Azolla filiculoides fue de 0,066 kg/planta; 
resultados inferiores a 1,71 kg/planta de la variedad Robusta y 0,83 y 0,89 kg/planta en las variedades 
Paraíso y Caturra, respectivamente, reportados por Condori (2019).
De investigaciones realizadas en Ecuador con la variedad Sarchimor, únicamente se reporta resultados 
en la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas (Villacis-Junco y Aguilar-Bravo, 2016); esto es 
en condiciones favorables para el cultivo, razón por la cual se presentan indicadores mayores a los 
obtenidos en La Argelia. Además, se contrastó con otras variedades de café (Robusta, Arábica, Catimor, 
Paraíso y Caturra) cultivadas en otros territorios (provincias Manabí, Cotopaxi y Santo Domingo de 
los Tsáchilas) con condiciones ambientales; características físicas, químicas y biológicas del suelo 
diferentes. Aspectos a tomar en cuenta en los resultados obtenidos en la presente investigación, al 
parecer las condiciones ambientales y de suelo del sector “La Argelia” no son las más apropiadas para 
el café variedad Sarchimor. 
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CONCLUSIONES

La aplicación de Azolla filiculoides como biofertilizante, es una alternativa para mejorar las propiedades 
físico-químicas del suelo, lograr una buena producción y calidad del grano, por ser de fácil descomposición 
y con alto contenido de nitrógeno disponible.
El cultivo de Azolla filiculoides y el aprovechamiento del nitrógeno bien expresado como resultado 
de la simbiosis entre el helecho acuático y la cianobacteria, constituye una solución financieramente 
sostenible, ambientalmente responsable y, al mismo tiempo, tener en cuenta las necesidades y derechos 
de la comunidad local y las personas involucradas en las actividades de la agricultura familiar campesina.
En el cultivo de café variedad Sarchimor a los 150 días con la aplicación de biomasa de Azolla  filiculoides  
las plantas alcanzaron un incremento de altura de 19,3 cm, diámetro del tallo de 3,24 mm, 11 ramas, 19 
hojas, 72 granos y peso de la cereza de 0,066 kg/planta; lo que demuestra que este helecho puede ser 
empleado como un biofertilizante y reemplazar a los fertilizantes comerciales que a más de perjudicar 
la salud de los agricultores representan costos elevados. 
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Los microorganismos son considerados cosmopolitas, presentan variabilidad genética que potencia su 
expresión en productos metabólicos facilitando adaptaciones ecológicas a diferentes ambientes. Estas 
características pueden ser aprovechadas con fines de bioprospección. En este sentido se colectaron 
muestras ambientales desde diferentes nichos ecológicos dentro de la Estación Agropecuaria UTPL-Loja 
(EA-UTPL), los cuales fueron clasificados como: repositorios bióticos (animales y plantas) y abióticos 
(agua de riachuelo, agua de bebederos, leche, rizosfera entre otros). Para el análisis microscópico se 
emplearon diferentes técnicas de tinción (p. ej. tinción Gram; Azul de metileno al 1 % y KOH al 10 %) 
y agua destilada o suero fisiológico para observación microscópica de luz (100X aumento). En este 
estudio se encontraron: hongos (Micorrizas arbusculares; Ascochyta sp. Fusarium sp.), microalgas 
(Chlorella sp.; Ulothrix sp.), cianobacterias (Lyngbya sp.), bacterias Gram positivas y negativas (Cocos, 
Diplococos, Streptococcus, Bacillus) y la especie (Leptothrix ochracea). Estos resultados indican que 
varios sectores dentro de la EA-UTPL se pueden considerar “puntos calientes”, ya que, presentaron 
una alta diversidad de microorganismos que podrían ser aplicados para la bioprospección dada la 
funcionalidad ecológica en el campo. 
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Microorganisms are considered cosmopolitan, with genetic variability that enhances their expression in 
metabolic products, facilitating ecological adaptations to different environments. These characteristics 
can be exploited for bioprospecting purposes. In this sense, environmental samples were collected 
from different ecological niches within the Agricultural Station UTPL-Loja (EA-UTPL), which were 
classified as: biotic (animals and plants) and abiotic (stream water, drinking water, milk, rhizosphere, 
among others) repositories. For microscopic analysis, different staining techniques were used (e.g. 
Gram stain; 1% methylene blue and 10% KOH) and distilled water or saline for light microscopic 
observation (100X magnification). In this study we found: fungi (Arbuscular mycorrhizae; Ascochyta sp. 
Fusarium sp.), microalgae (Chlorella sp.; Ulothrix sp.), cyanobacteria (Lyngbya sp.), Gram positive and 
negative bacteria (Cocci, Diplococci, Streptococcus, Bacillus) and the species (Leptothrix ochracea). 
These results indicate that several sectors within the EA-UTPL can be considered “hot spots”, as 
they presented a high diversity of microorganisms that could be applied for bioprospecting given the 
ecological functionality in the field.
Keywords: algae, bacteria, cyanobacteria, fungi, ecological niche, staining techniques.

INTRODUCCIÓN

Los microorganismos (MO) se consideran cosmopolitas por estar colonizando todos los ecosistemas 
(i.e suelo, agua, inclusive aire) siendo los organismos más primitivos y numerosos en la Tierra (Cockell, 
2021). Se clasifican en diferentes grupos como: hongos, algas y bacterias, los cuales son esenciales para 
el buen funcionamiento de ecosistemas participando principalmente en el recambio de nutrientes. Los 
MO cumplen un rol dinámico en la descomposición de materia orgánica y en el reciclaje mineral (Prasad 
et al., 2021) e inclusive algunos de ellos son controladores fitopatógenos (Nihorimbere et al., 2011). 
La relación simbiótica entre MO, puede extenderse a plantas y otros organismos dependiendo del 
ambiente abiótico y las relaciones bióticas presentes en los ecosistemas (Chesson, 2000; Douglas, 
2014). Se ha demostrado que su rol es indispensable en los animales, puesto que cumplen funciones 
importantes como digestión (Douglas, 2014). El estudio de estos MO también tiene interés en la 
prospección y biotecnología, ya que, ha permitido estudiar e integrar especies potenciales para la 
creación de biofábricas que generen importantes moléculas farmacológicas (Jozala et al., 2016). 
Los diferentes grupos de microorganismos gracias a su genética adaptable a condiciones inclusive 
extremas (temperatura, presión, pH, salinidad, radiación) sobreviven en estos ambientes por medio 
de su expresión metabólica, con la síntesis de proteínas, compuestos volátiles, antibióticos, las cuales 
facilitan su adaptabilidad y supervivencia, esta acelerada taza de mutación les permite colonizar y 
tener éxito en todo tipo de ambientes (Lynch et al., 2016). A nivel biotecnológico los microorganismos 
extremófilos también son de interés, en ellos se encuentran “extremoenzimas” las cuales solo se activan 
en condiciones extremas (Gupta et al., 2014). Últimamente se han centrado muchas investigaciones 
en este tema, ya que funcionarían como bio-trasformadores en la variación y formación de proteínas y 
otras moléculas, con aplicaciones en la agricultura, ingeniería química, biomedicina y biotecnología 
de procesos (Dumorné et al., 2017).
Desde la antigüedad el uso de microorganismos (p. ej. Levaduras) para fermentación de vinos estuvo 
empíricamente aplicado (Tamang, 2010). Por lo que, en la actualidad se aplica y se mejora microorganismos 
biotecnológicamente en diferentes campos como: alimentación, medicina e industria, que requieren de 
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estudios esenciales como la prospección de los mismos (Jozala et al., 2016). Esto hace indispensable 
el conocimiento para saber dónde están los diferentes microorganismos, y mediante el uso de técnicas 
biotecnológicas, determinar nuevas especies y moléculas, así como el mejoramiento genético de 
especies ya conocidas para potenciar la tecnología microbiana principalmente la metabólica (Vitorino 
y Bessa, 2017). 
En este sentido, diversos estudios de prospección de organismos se enfocan principalmente en exploraciones 
de bosques nativos o no disturbados antropogénicamente, ya que existe mayor probabilidad de encontrar 
nuevas especies con características novedosas y aplicativas (Trabelsi y Mhamdi, 2013). No obstante 
lugares como: fincas agrícolas, remanentes boscosos o inclusive zonas urbanas no dejan de ser ecosistemas 
potenciales para encontrar microorganismos promisorios industrialmente (Fierer et al., 2012).
En este contexto investigaciones en este campo se constituyen parte fundamental para el conocimiento, 
exploración, experimentación y aplicación de organismos, especialmente los microscópicos para futuras 
aplicaciones biotecnológicas. Por lo que basados en la premisa de que los microorganismos están en 
todos los ecosistemas, se exploró diferentes nichos ecológicos (bióticos y abióticos) en la Estación 
Agropecuaria UTPL-Loja (EA-UTPL) en busca de microorganismos con diferentes roles funcionales 
y así evaluar su potencialidad prospectiva para futuras aplicaciones Biotecnológicas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Zona de estudio
 La EA-UTPL está ubicada en el sector Cajanuma del cantón Loja (4°05’18.1”S 79°12’23.9”W), con 
temperaturas que oscilan entre los 6 a 22 °C y con una extensión de 52 hectáreas (Figura 1).

Figura 1. Mapa del sector central de la Estación Agropecuaria UTPL en donde se localizó los nichos ecológicos con 
repositorios bióticos y abióticos para la búsqueda de microorganismos.
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Muestreo de nichos ecológicos
Previo a la colecta de muestras se determinó los diferentes repositorios de microorganismos presentes 
en repositorios bióticos (Figura 2 y 3) y abióticos (Figura 4) dentro de diferentes nichos ecológicos de 
la EA-UTPL . Se tomó muestras de estiércol en criaderos de animales; muestras de suelo (rizosfera), 
leche de vaca recién ordeñada, agua desde vertientes naturales, bebederos y entornos húmedos verdosos 
o negruzcos (Figura 4); raíces de plantas cultivadas (Figura 3).
 

Figura 2. Repositorios bióticos (animales) dentro de la EA-UTPL: A) cobayo (Cavia porcellus). B) pato (Anas 
platyrhynchos domesticus). C) gallina guinea (Numida meleagris) D) ganado vacuno (Bos taurus var. Holstein). E) 
chivo (Capra aegagrus hircus). F) cerdo (Sus scrofa domesticus).

 

Figura 3. Repositorios bióticos (plantas) dentro de la EA-UTPL: A) avena (Avena sativa). B) tomate de árbol 
(Solanum betaceum). C) col (Brassica oleracea var. Capitata). D) kikuyo (Pennisetum clandestinum). E) trébol 
(Trifolium repens). F) aliso (Alnus acuminata). 
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Figura 4. Repositorios abióticos dentro de la EA-UTPL: A) estiércol de cobayo. B) estiércol de ganado vacuno. C) 
Zona húmeda verdosa en esquina de pared de cemento. D) Zona húmeda negra sobre cemento. E) agua de vertiente con 
zonas espumosas. F) agua de vertiente con formaciones viscosas color oxido. G) agua en bebedero plástico azul. H) 
leche recién ordeñada en tubo plástico y marcado de pH 7 en tirilla.

Revisión microscópica de las muestras
Para observación de microorganismos como bacterias se usó la técnica diferencial Gram para observar 
la presencia de bacterias Gram positivas y Gram negativas.
Por otra parte, para observación de hifas de hongos o esporas, se aplicó tinciones universales como: Azul 
de metileno al 1 % y KOH al 10 %.
Para organismos como protozoos y algas se usó suero fisiológico o agua destilada sin tinción.

RESULTADOS

Nichos ecológicos
Se logró analizar 19 muestras en total (Tabla 1) dentro de repositorios bióticos y abióticos presentes 
en la EA-UTPL (Figura 2, 3 y 4): seis correspondientes a estiércoles de animales (cerdo, cuy, gallina-
guinea, pato, y vaca), seis de raíces de plantas (Aliso, avena, col, tomate de árbol, trébol y kikuyo), 
una de fruto de tomate de árbol, tres muestras de agua (agua espumosa en corriente de vertiente, 
agua estancada viscosa color oxido en vertiente y agua en bebedero) y dos muestras de zona húmeda 
de paredes (una verdosa y una negruzca) y una de leche recién ordeñada. Estos nichos pueden ser 
encontrados en más sectores agropecuarios, por lo cual se presentan como una muestra relevante 
para la enseñanza de donde se puede localizar microorganismos para diferentes fines especialmente 
para la bioprospección.
Organismos microscópicos determinados
La diversidad de microorganismos es excepcional entre hongos, algas y bacterias que mayoritariamente 
se distribuyen en todas las muestras (Tabla 1). Esta diversidad difícilmente puede ser determinada 
a niveles específicos en su totalidad por simples análisis morfológicos. Por esta razón se seleccionó 
los más relevantes y demostrativos para todos los grupos buscados (Figura 5).
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Figura 5. Microrganismos presentes dentro de los nichos ecológicos de la Estación Agropecuaria UTPL: A) Hongos 
micorrizando (Micorrizas arbusculares en color azul) en raíces desde col (Figura 3C). B) Ascosporas del hongo Ascochyta 
sp. (color azul) encontrada parasitando fruto de tomate de árbol (Figura 3B). C) Fragmoconidia de hongo Fusarium 
sp. encontrada parasitando fruto de tomate de árbol (Figura 3B). Microalgas con coloración verde encontradas en zona 
húmeda verdosa (Figura 4C). D) Chlorella sp. E) Ulothrix sp; F) Cianobacterias alargadas Lyngbya sp. encontrada 
en zona húmeda negruzca (Figura 4D), G) Bacteria cilíndrica (coloración óxido) Leptothrix ochracea encontrada 
en agua viscosa color óxido (Figura 4F). H) Bacterias con coloración Gram positiva y negativa de varios morfotipos 
como Cocos, Diplococos, Streptococcus, Bacillus encontrados en estiércol de cobayo (Figura 4A).

DISCUSIÓN

Basados en las observaciones se ratifica el enunciado de que los microorganismos son cosmopolitas ya 
que están colonizando prácticamente todos los ecosistemas (Cockell, 2021), difícilmente determinada por 
microscopía. En este sentido, se ha seleccionado los microorganismos más relevantes ecológicamente, 
como por ejemplo micorrización arbuscular lo cual es un indicativo de asociación beneficiosa entre hongos 
y raíces de plantas para intercambio de nutrientes (Prasad, 2021). Todas las raíces de plantas analizadas 
presentaron colonización de hifas correspondiente a micorrizas arbusculares como ya se ha demostrado 
en varios estudios para dichas especies (Becerra y Cabello 2007; Díaz et al., 2017; Cuenca et al., 2007; 
Lopez et al., 2009). Por otra parte, se encontró evidencias de hongos parásitos (ascosporas de Ascochyta 
sp., fragmoconidias de Fusarium sp.) típicos, generando antracnosis o lesiones en frutos de tomate de 
árbol y otras plantas como ya se ha reportado en otros estudios (Sen et al., 2015; Singh et al., 2012).
Microalgas como Chlorella sp. y Ulothrix sp. fueron principalmente detectadas en zonas húmedas con 
coloración verdosa evidenciando presencia de organismos pigmentados o potenciales fotosintéticos 
colonizadores de diferentes fuentes de aguas dulces (Morales et al., 2017). Organismos adicionales 
como cianobacterias (Lyngbya sp.) se encontraron frecuentemente en zonas más negruzcas formando 
biopelículas, probablemente asociadas al deterioro del concreto como se ha analizado por Galindo et 
al. (2018) para estructuras arquitectónicas en proceso de deterioro. Finalmente, la bacteria Leptothrix 
ochracea fue abundante en agua estancada viscosa de color óxido indicativo de concentración de hierro, 
ya que es el hábitat natural de dicha bacteria conocida por resistir pH bajos y aguas dulces ricas en 
hierro (Emerson y Weiss 2004). Otras bacterias, tanto Gram positivas y Gram negativas con múltiples 
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morfotipos como Cocos, Diplococos, Streptococcus, Bacillus, encontradas en fluidos o estiércol de 
los animales de granja, en algunos casos beneficiosos para procesos de compostaje (Faría et al., 2002) 
o en otros casos síntomas de alguna patología como la mastitis ovina (Díaz et al., 2019). 
En un sentido amplio, este estudio demostró que existen diferentes nichos ecológicos dentro de zonas 
intervenidas de forma antropogénica como la Estación Agropecuaria UTPL-Loja, que posee “puntos 
calientes” para búsqueda de microorganismos con fines de aislamiento y prospección para aplicaciones 
biotecnológicas. En este contexto, las microalgas poseen potencial para obtención de pigmentos 
(Kulkarni y Nikolov, 2018), biocombustibles (Dickinson et al., 2017) inclusive generación de biofábricas 
(Tang et al., 2020), para extracción de proteínas con fines alimenticios (Torres-Tiji et al., 2020). 
Otros organismos como Cianobacterias podrían ser usadas para extraer metabolitos con capacidades 
anticancerígenas (Lee et al., 2021) o por ejemplo la bacteria Leptothrix ochracea puede ser aplicada 
para estudios de oxidación de hierro y otros procesos fisiológicos de conversión de energía química en 
condiciones adversas (Fleming et al., 2018). Finalmente, de forma general todos los microorganismos 
(hongos, microalgas y bacterias) podrían ser ampliamente estudiados y aplicados con fines de búsqueda 
de antibióticos (Lewis, 2020) u otros metabolitos que podría potenciar el crecimiento de plantas y 
limitando el desarrollo de patógenos al usarse desde compost (Zhou et al., 2020).

CONCLUSIONES

Los repositorios bióticos y abióticos presentes en diferentes nichos ecológicos son diversos en 
microorganismos como hongos, algas, bacterias y cianobacterias que pueden ser valorizados 
biotecnológicamente.
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Especies vegetales del Área de Conservación Municipal y Uso Sostenible Numbala, 
Palanda, Zamora Chinchipe, Ecuador

Las Áreas de Conservación Municipal y Uso Sostenible (ACMUS) en el Ecuador, 
son creadas a partir de una ordenanza por gobiernos locales o provinciales, 
enmarcadas para la protección y restauración de fuentes de agua, ecosistemas frágiles, 
biodiversidad y servicios ambientales, establecidas en diferentes ecosistemas.

Bajo este contexto el Gobierno Autónomo Descentralizado del cantón Palanda, 
de la provincia de Zamora Chinchipe y la Fundación de Conservación Jocotoco, 
impulsan la ordenanza para la creación y gestión de áreas de conservación 
municipal y uso sostenible, en un trabajo mancomunado, a través del convenio 
de cooperación y gestión interinstitucional para el cuidado de la naturaleza. La 
Fundación Jocotoco fue creada en 1998, como una organización no gubernamental 
(ONG), que trabaja para proteger áreas de importancia crítica para la conservación 
de especies amenazadas en Ecuador, la cual ha establecido una red de 16 reservas, 
que juntas suman alrededor de 24 500 hectáreas, la Reserva Tapichalaca, ubicada 
en el cantón Palanda es parte de la red. 

Con el propósito de monitorear la flora del ACMUS del cantón Palanda, la Fundación 
Jocotoco organizó la expedición botánica en el Bloque 3, en los bosques ubicados 
en la parte alta del Filo del Águila y Cordillera de San Francisco, cuya formación 
vegetal corresponde a  bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera 
Oriental de los Andes; para lo cual, el equipo técnico del Herbario “Reinaldo 
Espinosa”, de la Universidad Nacional de Loja, participó y generó información de 
la diversidad florística, especies endémicas y amenazadas, registros nuevos para 
la ciencia, realizando la identificación de las especies y el registro fotográfico; 
esto contribuye al conocimiento científico, necesario e importante para formular 
estrategias de manejo y conservación. En este documento se presenta 23 especies de 
epífitas, 31 árboles, 20 arbustos, 6 enredaderas-trepadoras y 3 especies de palmas.

Vista panorámica del Área de Conservación Municipal 
y Uso Sostenible (ACMUS), cantón Palanda, Zamora 
Chinchipe.

Equipo de trabajo de campo, con personal 
del Herbario Reinaldo Espinosa y la 

Fundación de Conservación Jocotoco.

Prensado y registro de caracteres 
morfológicos de las especies colectadas, para 

su posterior identificación en herbario.

Colecta botánica empleando 
podadora aérea.

Registro fotográfico de los 
especímenes botánicos.
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