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De bosques como bienes comunes a bosques como socioecosistemas de convivencia

En la presente edicion exploramos la transformacion de la percepcion de los bosques, de ser considerados
simplemente como bienes comunes a convertirse en socioecosistemas de convivencia. En este nimero, nos
sumergiremos en un tema crucial que resalta la importancia de la diversidad floristica y la estructura de la
regeneracion natural en el contexto de los bosques piemontanos. Durante siglos, los bosques han sido vistos
principalmente como recursos naturales explotables, proporcionando madera, alimentos y refugio. Sin embargo,
en los ltimos tiempos, nuestra comprension de estos ecosistemas ha evolucionado significativamente. Ahora
entendemos que los bosques son mucho mas que un conjunto de arboles; son complejas redes de interacciones
bioldgicas, ecologicas y sociales que sustentan la vida en nuestro planeta.

Los bosques piemontanos, en particular, son un tesoro de biodiversidad y un ejemplo destacado de como la
diversidad floristica y la estructura de la regeneracion natural juegan un papel fundamental en la sostenibilidad
de estos ecosistemas. La variedad de especies vegetales en estos bosques no solo contribuye a la salud general
del ecosistema, sino que también proporciona servicios ecosistémicos vitales, como laregulacion del ciclo del
aguay la captura de carbono. En este numero, presentamos una serie de estudios e investigaciones que destacan
la riqueza de la biodiversidad en los bosques piemontanos y su importancia en la promocion de la resiliencia
frente a los desafios ambientales actuales, como el cambio climatico y la degradacion del suelo. Exploramos
como la estructura de la regeneracion natural, incluyendo la dinamica de la sucesion vegetal y la influencia de
factores ambientales, contribuye a mantener la salud y la vitalidad de estos ecosistemas.

Es importante senalar que los articulos que se presentan en el siguiente nimero demuestra la importancia de
la gestion sostenible de los bosques piemontanos no solo implica la conservacion de la diversidad biologica,
sino también la promocion de la diversidad cultural y el respeto por las comunidades locales que dependen de
estos recursos naturales. Los bosques se estan convirtiendo cada vez mas en socioecosistemas de convivencia,
donde las necesidades de la naturaleza y las de las personas se equilibran de manera armoniosa.

Invitamos a la reflexion sobre la forma en que percibimos y valoramos los bosques, pasando de verlos como
simples bienes comunes a comprenderlos como socioecosistemas esenciales para nuestra supervivenciay calidad
de vida. Esperamos que disfruten de los articulos y estudios que hemos reunido para iluminar este tema crucial.

Vinicio Alvarado Jaramillo

Editordela RBLC
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B Resumen

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan es una especie nativa de los bosques secos montanos con
potencial para la restauracion y manejo forestal sostenible, pero sus poblaciones estan afectadas por
la alteracion de su hébitat. El objetivo fue evaluar los pardmetros poblacionales y regeneracion natural
de esta especie, en el valle de Vilcabamba, cantdn Loja, Ecuador. Se establecieron sistematicamente
18 parcelas de 20 x 20 m con una separacion de 150 m; con subparcelas de 2 x 2 m para las plantulas y
brinzal, 5 x 5 m para latizal bajoy 10 x 10 m para latizal alto. La distribucion espacial se calculd mediante
el Indice de Morisita Estandarizado (Ip) y Analisis del Vecino Proximo; la densidad poblacional se
determiné con la ecuacion de densidad absoluta; para la estructura de edad se agrupo6 los individuos en
clases diamétricas; para la evaluacion de la regeneracion se calculo la media poblacional de crecimiento
en didmetro y altura; y, se obtuvieron los parametros estructurales densidad y frecuencia. La especie
tiene un patron de distribucion agrupado con una densidad de 239 ind/ha, la estructura etaria muestra
una poblacién en crecimiento con mayor cantidad de individuos juveniles. La regeneracion natural
es alta siendo los brinzales la categoria con el mayor numero de individuos 119 ind/ha. Se determiné
que la poblacién y regeneracion natural de la especie es alta, lo que indica que posee las condiciones
adecuadas para su desarrollo y por ende sus poblaciones no estan afectadas.

Palabras claves: dinamica de poblaciones, disposicion espacial, densidad poblacional, ecologia
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Abstract

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan is a native species of dry montane forests with potential for
restoration and sustainable forest management, but its populations are affected by habitat alteration.
The objective was to evaluate the population parameters and natural regeneration of this species in
the Vilcabamba valley, Loja, Ecuador. Eighteen plots of 20 x 20 m with a separation of 150 m were
systematically established; with subplots of 2 x 2 m for seedlings and saplings, 5 x 5 m for low grassland
and 10 x 10 m for high grassland. Spatial distribution was calculated using the Standardized Morisita
Index (Ip) and Nearest Neighbor Analysis; population density was determined with the absolute density
equation; for age structure, individuals were grouped into diameter classes; for regeneration assessment,
the population mean growth in diameter and height was calculated; and the structural parameters
density and frequency. The specie shows a clustered distribution pattern with a density of 239 ind/ha,
the age structure shows a growing population with a greater number of juvenile individuals. Natural
regeneration is high, with saplings being the category with the highest number of individuals 119 ind/ha.
It was determined that the population and natural regeneration of this species is high, which indicates
that it has adequate conditions for its development and therefore its populations are not affected.

Key words: Population dynamics, spatial arrangement, population density, ecology.

Introduccion

Una poblacion bioldgica se define como un conjunto de organismos de la misma especie que habitan
un mismo lugary tiempo (Busch, 2017). Los métodos disponibles para caracterizar la abundancia de
las poblaciones varian en funcion de las caracteristicas de la especie a estudiar (Martellaetal.,2012) y
asuvez, estos parametros son mecanismos que permiten evaluar el estado de conservacioén y ecologia
de cada especie; ademas de evaluar la salud de los ecosistemas (Ramon, 2015).

Enlaprovinciade Loja, existe diversidad de ecosistemas, entre ellos esta el bosque seco montano (bs-
M), que se extiende en un rango de elevacién de 1 700 a2 300 msnm. Estos bosques unicos y fragiles,
son considerados zonas de gran importancia ecologica (Aguirre et al., 2006). Las condiciones en
las que se desarrolla, su complejo comportamiento y sus dinamicas ecoldgicas han hecho de estos
bosques, zonas de vida estratégicas para la conservacion y para la prestacion de servicios ambientales;
pero, lamentablemente, son zonas que se encuentran amenazadas por actividades antropicas como
la expansion de la frontera agricola, la deforestacion y el crecimiento poblacional; que avanzan de
forma descontrolada, provocando la fragmentacion de los ecosistemas, alterando la dindmica de sus
poblaciones vegetales (Paladines, 2003; Aguirre-Padilla et al., 2018). Esta formacion vegetal posee
pocos remanentes boscosos, localizados principalmente en los valles secos interandinos del sur, como
Quinara, Malacatos, San Pedro de Vilcabamba y en el valle de Piscobamba Yy, es aqui donde se destacan
la presencia de Anadenanthera colubrina (Lozano, 2002).

Andenanthera colubrina es una especie multipropdsito, dado el gran nimero de propiedades, usos'y
aplicaciones. La semilla se usaba como alucindgeno por los pueblos originarios; la extraccion de taninos
para la curtiduria de cueros; la lefia se usa como combustible y para la elaboracion de carbon vegetal,
ademas de la utilizacién como material de construccion para viviendas rurales (Andersson y Taylor,
1994; Guzman, 1997). Es una especie con alto potencial para el manejo forestal sostenible, ya que posee
una alta tasa de regeneracion en lugares alterados (Justiniano y Fredericksen, 1998). Lamentablemente,
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el crecimiento demografico ha afectado a esta especie, actualmente no presenta la misma abundancia
que hace algunos afios (Calonga Solis etal., 2014). Por tal razon, la presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar los pardmetros poblacionales y laregeneracion natural de Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan, en el valle de Vilcabamba, cantdn Loja, para generar informacion sobre disposicion
espacial, estructura de edad, densidad poblacional, regeneracion natural, que permitan la elaboracion
de planes de manejo para su conservacion, tanto para el valle de Vilcabamba, como para la region sur
del pais.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Lainvestigacion se desarrollo en la parroquia Vilcabamba al Sur Oriente de la provincia de Loja, en el
Bosque Protector Rumi Wilco y sus alrededores; ubicado en las coordenadas geograficas4° 15°24.1”
Sy79°12"59.7°E;4°15°4.4”Sy79°12"47.8”E;4°14"54.1”Sy79°12"49.9” E;4° 14" 57.2” Sy
79°13716.9” E, que corresponde a las parroquias de Vilcabamba y San Pedro de Vilcabamba (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio. Bosque Protector Rumi Wilco en Vilcabamba, Loja, Ecuador.

Metodologia
Unidad de muestreo

Se realiz6 un muestreo sistematico y se instalo 18 parcelas temporales (0,72 hectareas de muestreo) de
20 x 20 m con una separacion de 150 m entre ellas, donde se registro los individuos mayores a 10 cm
de D, 30, € registro las variables altura, DAP, coordenadas geograficas y estado fitosanitario.

Para evaluar la regeneracion natural, cada parcela fue subdivida en 11 subparcelas considerando
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las categorias de regeneracion definidas por Orozco y Brumér (2002) y Rojas (2014), las cuales
estan descritas en el apartado de evaluacion de la regeneracion natural, estas son: plantulas y brinzal
(subparcelas de 2 x 2 m), latizal bajo (5 x 5 m) y latizal alto (10 x 10 m).

Disposicion espacial

Se gener6 un mapa de distribucion auna escalade 1:1 500 utilizando el sistema de informacion geografica
QGIS (version 3.22.3-Bialowieza); para el efecto in situ, se considerd la ubicacion geografica de todos
los individuos mayores a 10 cm de D, 3., €n la que se registro para cada uno de ellos las coordenadas
geogréaficas (puntos GPS)”

Para obtener la disposicion espacial, se utilizo el indice de Morisita Estandarizado (Ip) y analisis del
vecino proximo del software QGIS 3.22.3.

Indice de Morisita (Id)
Para calcular el indice de Morisita (Id), se utilizo la siguiente expresion (Montafiez Valencia etal., 2010):

YieaX? — T X,

Id =
?=1Xi)2 - ?=1Xi

Donde:
n=es el nimero de cuadrantes
2 . , . ..
™,X;” =eslasumatoria del nimero de individuos al cuadrado

Y, X; =eslasumatoria de todos los individuos

Para el calculo de los valores criticos del Indice de Morisita, se utilizé el indice de Uniformidad y el
Indice de Agregacion (Krebs, 1985).

Indice de Uniformidad
Mu = Xfors) —n+ XX,
©X) -1

Donde:
X (20'97 5y~ valor dex2 delatabla de valores criticos dela distribucion de Ji-Cuadrado conn-1 grados de libertad
X ;= son los nimeros de los individuos en cada cuadrante (parcela)

n=es el tamafio de muestra (nimero de cuadrantes).

B X(20,025) —-n+ XX

indice de Agregacion Me
(XX -1

Donde:
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X (20’0 25" valor de x2 de latabla de valores criticos de la distribucion de Ji-Cuadrado conn-1 grados de libertad
X;=son los nimeros de los individuos en cada cuadrante (parcela)
n=es el tamafio de muestras (nimero de cuadrante).

Con los valores criticos obtenidos se calculd el indice de Morisita Estandarizado (Ip) y los resultados
obtenidos se interpretaron de acuerdo con la informacion de la Tabla 1.

Tabla 1.Valores de interpretacion para el indice de Morisita Estandarizado (Ip)

Cilculos Interpretacion
1d>Me> 1,0 Ip=05+05(—15) Valor Significado
Mc>1d>1,0 Ip = 0,5(%) Ip=0 Disposicion aleatoria
1,0>1d>Mu Ip = —0,5(%) Ip<0 Disposicion uniforme
1,0>Mu>Id Ip=-05+ OS(Id A;:Iu) Ip>0 Disposicion agregada

Analisis del vecino proximo en el software QGIS

Para el andlisis del vecino proximo se utilizo la ubicacion geografica de cadauno de los arboles. Esta
informacion se importd a través de un archivo de valores separados por coma “csv” al software de Sistema
de Informacion Geografica QGIS (version 3.22.3-Bialowieza), en la cual se utiliz6 la herramienta de
analisis del vecino proximo para determinar la disposicion espacial de los arboles.

Densidad poblacional

Una vez inventariados los individuos de Anadenanthera colubrina con diametros iguales o mayores
al0cmde D, 3., se aplico la formula de densidad absoluta que describe la relacion del nimero total
de individuos de una especie encontrada (X'xi ) y la superficie muestreada (A) (Aguirre, 2019).

Estructura etaria

Se utilizaron los datos de D, 3., obtenidos de las mediciones de todos los individuos con didmetro
iguales o mayores a 10 cm. Los datos se agruparon por clases diamétricas para construir la piramide
de distribucion de edades

Evaluacion de la regeneracion natural

En cada subparcela instalada se evalud la regeneracion natural de acuerdo a las categorias recomendadas
por Orozco y Brumér (2002) y Rojas (2014) quienes consideran: plantulas desde 1 a 0,30 cm de altura;
brinzal desde 0,30 a < 1,5 m de altura; latizal bajo de 1,50 m de alturay 4,9 cm DAPy latizal alto de 5
a9,9cmde DAP.

Con los datos obtenidos en las categorias de regeneracion, se calculd lamedia poblacional de crecimiento
en diametro y altura, los parametros estructurales como: densidad, densidad relativa y frecuencia
relativa, utilizando las ecuaciones descritas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Ecuaciones para el calculo de los parametros estructurales de laregeneracion natural de Anadenanthera colubrina

Parametro g
Ecuacion
estructural
Numero de individuos por categoria
. : s = _
Densidad (ind/m”) Total de area muestreada
Densidad DR Numero de individuos por categoria
; = — X
relativa (%) Numero total de individuos de todas las categorias
Frecuencia

__ Numero de parcelas en las que se inventaria las categorias

relativa (%) FR = x100

Sumatoria de frecuencias de todas las categorias

Fuente: Aguirre (2019) y Orozco y Brumér (2002)

Resultados

Disposicion espacial de Anadenanthera colubrina
Indice de Morisita Estandarizado (Ip)

En el Bosque Protector Rumi Wilco y sus alrededores, Anadenantera colubrina se desarrolla en una
altitud entre 1540 a 1685 msnm y, sus poblaciones tienen un patron de distribucion agregada (Figura
2), conun valor del indice de Morisita Estandarizado de 0,520.

o

LEYENDA

Curvas o rivel
« Indivisucs

"

Figura2. Mapade distribucion espacial de Anadenanthera colubrina en el Bosque Protector Rumi Wilco, Loja, Ecuador
Analisis del vecino préoximo

El andlisis del vecino proximo en el software QGIS indica que la disposicion espacial de la especie en
lazona de estudio es agrupada conun valor de 0,215. La matriz del analisis del vecino mas cercano se
presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3. Matriz de analisis del vecino mas cercano de Anadenanthera colubrina, utilizando el software QGIS 3.22.3

Parametro Valor
Distancia media observada 5,199 m
Distancia media esperada 24,177 m
Indice de vecino mas cercano 0,215
Numero de puntos 172
ValorZ -19,694

Densidad poblacional de Anadenanthera colubrina

En 0,72 hectareas de muestreo se registro 172 individuos con didmetros mayores a 10 cm de D, 39,
dando una densidad poblacional de 239 individuos por hectarea (Tabla 4).

Tabla 4. Area de muestreo, nimero de individuos y densidad poblacional de Anadenanthera colubrina

. Areade Nuimero de Dens1fiad Desviacion
Especie o e . poblacional .
muestreo (ha) individuos . estandar
(ind/ha)
Anadenanthera
colubrina (Vell.) 0,72 172 239 +8,99
Brenan

Estructura etaria de Anadenanthera colubrina

La estructura etaria muestra que la mayor cantidad de individuos se agrupan en los estadios jovenes
(Figura 3), es decir que es una poblacion en desarrollo. La clase diamétrica con mayor numero de
individuos es la que comprende D, 5, entre 10 a 13,2 cm, con 44 individuos que representan el 25,58
% del total, seguida de la clase diamétrica 16,6 a 19,8 cmde D, 3, con 36 individuos que representan
el 20,93 % del total. Y la clase diamétrica que contiene la menor cantidad de individuos comprende
D, omentre 41 a44,2 cm con un individuo que corresponde al 0,58 % del total de individuos.
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Figura 3. Estructura etaria de Anadenanthera colubrina en funcion de D, 3y, mayoresa 10 cm
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Regeneracion natural de Anadenanthera colubrina

Se registraron 281 individuos de regeneracion natural. La categoria que presenta la mayor cantidad
de individuos es brinzal con 86, que representan el 30,60 % del total, seguida de la categoria latizal
alto con 83 individuos que significan el 29,54 % y la categoria con menor cantidad de individuos es
plantulas con 42 individuos que corresponde al 14,95 % (Figura 4).
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Figura 4. Numero de individuos registrados en cada una de las categorias de regeneracion natural de Anadenanthera
colubrina

Los brinzales constituyen la categoria de regeneracion natural con mayor densidad relativa y la categoria
con menor densidad y frecuencia es la categoria de plantulas; la Tabla 5 describe los parametros
estructurales obtenidos.

Tabla 5. Pardmetros estructurales de la regeneracion natural de Anadenanthera colubrina, en Vilcabamba, Ecuador

Categorla.(’le Numero de . Densidad Frecuencia Frecuencia
regeneracion o e . Densidad . .
individuos relativa absoluta relativa
natural
Plantulas 42 58 14,95 10 20,83
Brinzal 86 119 30,60 13 27,08
Latizal bajo 70 97 2491 12 25,00
Latizal alto 83 115 29,54 13 27,08
Total 281 390 100 48 100

Media poblacional de crecimiento en altura de los individuos de regeneracion natural

En la Figura 5 se muestra las alturas alcanzadas por los individuos de cada una de las categorias de
regeneracion natural. En la categoria de plantulas se observa que la mayor altura es de 0,30 my la
menor altura es de 0,16 m con una media de 0,24 m; en la categoria de brinzales la mayor altura es de
1,47 my lamenor es de 0,31 m conunamediade 0,90 m; en la categoria de latizal bajo la mayor altura
esde 5 mylamenores de 1,5 m conuna media de 2,32 m; finalmente en la categoria de latizal alto la
mayor altura es de 10 m y la menor altura es de 4 m con una media de 6,86 m.
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Figura 5. Media poblacional de altura (m) de las categorias de regeneracion natural de Anadenanthera colubrina.
La linea punteada de color azul marca el valor maximo de altura (0,30 m) en plantulas y la linea punteada de color

verde marca el valor maximo de altura (1,5 m) en los brinzales
Media poblacional de crecimiento en diametro de los individuos de regeneracion natural

En la categoria de plantulas se observa que el mayor diametro es de 3,18 cmy el menor diametro es de 0,59
cm conunamediade 1,28 cm; en la categoria de brinzales el mayor diametro es de 4,15 cmy el menor es
de 0,37 cm con unamedia de 1,86 cm; en la categoria de latizal bajo el mayor didmetro corresponde a 5
cmy el menor es de 2 cm conunamediade 3,57 cm; en la categoria de latizal alto el didametro mayor es de
9,9 cmy el menor es de 2,8 cm con unamedia de 8,49 cm. En la Figura 6 se muestra lamedia poblacional
de D, 3., alcanzados por los individuos en cada una de las categorias de regeneracion natural.
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Figura 6. Media poblacional de diametro (cm) de las categorias de regeneracion natural de Anadenanthera colubrina.La
linea punteada de color amarillo marca el valor maximo de diametro (4,9 cm) en latizal bajo y la linea punteada de color

purpura marca el valor maximo de diametro (9,9 cm) en la categoria de latizal alto.
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Discusion
Disposicion espacial de Anadenanthera colubrina

Ladisposicion espacial muestra el patron de distribucion de las especies en el terreno; permite identificar
cuales son los mecanismos que promueven la coexistencia intra e interespecifica e identificar el tipo
de diversidad vegetal que poseen los ecosistemas (Montafiez Valencia et al., 2010). En este contexto el
patron de distribucion espacial obtenido a través del indice de Morisita Estandarizado fue de 0,52y, a
través del analisis del vecino proximo de 0,215; estos resultados indican que Anadenanthera colubrina
tiene un patron de disposicion agrupado con preferencia hacia las hondonadas y lugares planos, lo
que concuerda con lo manifestado por Goncalves (2019) quién en su estudio de genética espacial de
Anadenanthera colubrina menciona que esta especie tiene un patréon agrupado de distribucion.

Segtin varios autores el patron de distribucion agrupado es la forma mas comun en las especies arboreas
en lanaturalezay, se presenta principalmente en areas con poblaciones de arboles de estadios jovenes
(Taylor, 1961; Rozas y Camarero, 2005) y, que a su vez estd relacionada con la especializacion del habitat
y ladispersion de semillas (Montafiez Valencia etal., 2010); y, es asi, ya que este tipo de agrupacion se
evidencia en este estudio y otras investigaciones en el sur de Ecuador sobre poblaciones de especies
forestales tales como Podocarpus oleifolius, Clethra fimbriata y Nectandra laurel (Encarnacion,
2019; Mufiozetal.,2021).

Densidad poblacional de Anadenanthera colubrina

Ladensidad poblacional es una caracteristica que determina aspectos fundamentales como la estructura,
laregeneracion y la competencia por los recursos (Martella et al., 2012). En este estudio, la densidad
determinada para Anadenanthera colubrina fue de 239 ind/ha, valor que puede ser considerado bajo en
comparacion con el estudio de (Soldati y de Albuquerque, 2010) quién en 2,7 ha de muestreo reportan
una densidad de 385,19 ind/ha para Anadenanthera colubrina. Estas diferencias en los valores de
densidades pueden atribuirse principalmente a factores intrinsecos de la especie y sus requerimientos
ecologicos, factores extrinsecos como el sitio de estudio, pendiente, altitud, método de muestreo, tamafio
de las parcelas y la fragmentacion del habitat, factores genéticos como la variabilidad genética, deriva
genética y/o depresion por consanguinidad y factores demogréficos como variabilidad ambiental y
la densidad poblacional; que en conjunto la combinacion de todos estos factores pueden influir en la
capacidad de adaptacion y desarrollo de las especies, aumentando el grado de asilamiento y reduccion
de sus poblaciones (Pico y Quintana, 2003; Monge et al., 2020).

Estructura etaria de Anadenanthera colubrina

El analisis estructural de una comunidad vegetal, se realiza con el proposito de valorar una muestra,
establecer su categoria de asociacion (Alvis, 2009), obtener informacion del estado actual de su
regeneracion natural (Palmarola etal.,2017) y conocer la distribucion del tamafio de las poblaciones
para determinar su gremio ecoldgico (Palacios y Jaramillo, 2004). Anadenanthera colubrina es una
especie pionera y heliofita, sus requerimientos de iluminacion son altos y se denota esta preferencia,
particularmente, en los primeros estadios de desarrollo (Justiniano y Fredericksen, 1998). En esta
investigacion se determinod que la mayor cantidad de los individuos de Anadenanthera colubrina se
agrupan en los estadios jovenes, que comprenden las primeras clases diamétricas de 10 cma 19,8 cmde
D 30m, resultado similar a lo reportado por Goicochea (2019) quien en su estudio sobre caracterizacion
floristica registro la mayor cantidad de individuos de Anadenanthera colubrina en la clase diamétrica
10220 cmde D, 30,, en el bosque seco El Hualango — Perti. Esta agrupacion es una caracteristica de
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aquellas poblaciones que se encuentran en crecimiento y que en un futuro van a garantizar el reemplazo
de las clases diamétricas mayores (Morlans, 2004).

Regeneracion natural de Anadenanthera colubrina

Laregeneracion natural es un proceso por el cual, en un sitio dado y sin la intervencion del ser humano,
se produce la aparicion de nuevos individuos de distintas especies forestales (Serrada Hierro, 2003).
Losresultados de esta investigacion muestran que en el area de muestreo se registraron 281 individuos
de regeneracion natural, distribuidas en las categorias de plantulas, brinzal, latizal bajo y latizal alto,
con una densidad de 389 ind/ha; estos datos son mayores en comparacion a los reportados por Cabrera
(2021), quien en un area de muestreo de 0,72 hectareas registr6 un total de 117 individuos de regeneracion
natural con una densidad de 163 ind/ha de Bursera graveolens. Y son muy diferentes a lo reportado
por Uslar et al. (2004) en un bosque semideciduo en Santa Cruz — Bolivia, donde Anadenanthera
colubrina no presenta regeneracion natural y la mayoria de individuos reportados se encuentran en
estadios mayores. Estas diferencias en la cantidad de regeneracion se pueden atribuir a aspectos como
las diferencias en la etapa de sucesion que presenta el bosque y la especie, a las condiciones ambientales
de los sitios de estudio, a los factores geograficos y a la capacidad de adaptacion de las especies frente
alas perturbaciones antropicas y cambios ambientales.

Por otra parte, se puede mencionar que la abundancia de la regeneracion natural de Anadenathera
colubrina puede considerarse alta, ya que, existen individuos en todas las categorias de regeneracion
natural analizadas, reafirmado también con el andlisis de la media poblacional de crecimiento tanto
en altura como en didmetro, lo que indica que esta especie tiene un buen crecimiento (Rojas, 2014),
porque las condiciones de microclima, luminosidad, claros y condiciones topograficas del Bosque
Protector Rumi Wilco son las adecuadas para el desarrollo de esta especie.

Conclusiones

La densidad poblacional de Anadenanthera colubrina en Vilcabamba en comparacion con otros estudios,
esalta; lo que indica que la especie crece y tiene las condiciones ecoldgicas, ambientales y topograficas
adecuadas para su desarrollo y, por ende, su poblacion crece y es estable

Los indices de distribucion espacial de Morisita y vecino mas cercano indican que Anadenanthera
colubrinatiene un patron de distribucion agrupado (agregado), caracteristica de especies con poblaciones
compuestas mayormente por individuos jovenes, es decir que esta en crecimiento, lo que garantiza la
permanencia de la especie.

Laregeneracion natural de Anadenanthera colubrina esta representada en todas las categorias analizadas,
es decir, plantulas, brinzal, latizal bajo y latizal alto; y, por lo tanto, garantiza la permanencia e incremento
poblacional de la especie en el Bosque Protector Rumi Wilco.

Este estudio sobre densidad y estructura poblacional de Anadenanthera colubrina proporciona informacion
importante para conocer el estado de la especie y las perspectivas de permanencia a futuro y, plantear
alternativas para su manejo y conservacion.
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B Resumen

Elpresente articulo sustenta lanecesidad de cambiar de paradigma de los bosques como bienes comunes
a bosques como socioecosistemas de convivencia. Se busca pasar de una relacion sujeto-objeto a
una relacion sujeto-sujeto en el reconocimiento del caracter de cohabitantes de la Tierra. Para ello se
realiza unarevision bibliografica de la literatura sobre los bienes comunes y el tratamiento del bosque
como bienes comunes en la legislacion forestal. Para ello se realiza una investigacion bibliografica
que se complementa con la experiencia del autor con pueblos indigenas. Producto de larevision se ha
podido reconocer la necesidad de enriquecer la conceptualizacion de los bienes comunes como temas
de acceso o de gobernanza democratica con caracter sustentable para incluir el reconocimiento de los
valores intrinsecos de la vida humana y del otro-que-humano en 4reas boscosas con poblaciones que
viven o dependen de los bosques. Asi, se plantea una nueva fase de estudio de los bienes comunes como
relaciones de convivencia respetuosa entre los seres humanos y los bosques, es decir reconocerse como
cohabitantes que comparten el mismo hébitat. Esta aproximacion no es novedad en los pueblos indigenas
pero ante la arremetida de paradigmas de desarrollo basado en la mercantilizacion de la naturaleza y
en las relaciones ontoldgicas disyuntivas entre seres humanos y los bosques se ha ido perdiendo y es
necesario recuperar, fortalecer y revitalizar en perspectiva del Buen Vivir o Vida plena. Ello esta mas
acorde con sus valores culturales y espirituales y que occidente esta descubriendo y valorando.

Palabras clave: Amazonia, bosques, biocentrismo, Buen Vivir, comunidades, gobernanza.

REVISTA INDEXADA enero - junio 2024 Publicado por Editorial Universidad Nacional de Loja bajo licencia @ (3) e*@ 15 I

BOSQUES LAT'TUDCERO Vol.14 (1) Creative Commons 4.0 |



mailto:rarce@uni.edu.pe
http://orcid.org/0000-0003-0007-7174

Ji6

REVISTAIND

Vol 1400, encr ko 2024 | e

Abstract

This article supports the need to change the paradigm from forests as common goods to forests as coexistence
socioecosystems. It seeks to move from a subject-object relationship to a subject-subject relationship in
the recognition of the character of co-inhabitants of the Earth. To this end, a bibliographic review of the
literature on common goods and the treatment of forests as common goods in forest legislation is carried
out. To this end, a bibliographic research is carried out, complemented by the author’s experience with
indigenous peoples. As a result of the review, it has been possible to recognize the need to enrich the
conceptualization of the commons as issues of access or democratic governance with sustainable character
to include the recognition of the intrinsic values of human life and the other-than-human in forest areas
with populations that live or depend on forests. Thus, a new phase of study of the commons is proposed
as relations of respectful coexistence between human beings and forests, i.e., recognizing each other as
cohabitants sharing the same habitat. This approach is not new to indigenous peoples, but in the face of the
onslaught of development paradigms based on the commodification of nature and disjunctive ontological
relationships between humans and forests, it has been lost and needs to be recovered, strengthened and
revitalized in the perspective of Good Living or Full Life. This is more in line with their cultural and
spiritual values, which the West is discovering and valuing.

Key words: Amazon, forests, biocentrism, Good Living, communities, governance.

Introduccion

El concepto de bienes comunes esta fuertemente difundido en la literatura de la gestion comunitaria de los
recursos naturales y ha sido motivo de profundas controversias entre una vision democratica y una gestion
bajo la égida neoliberal. Aun cuando América Latina ha sido muy rica en cuanto a expresiones de trabajo
colaborativo las presiones de privatizacion y mercantilizacion han llevado a debilitar la concepcion de los
bienes comunes. El presente articulo esta orientado a sustentar un cambio de paradigma de bosques como
bienes comunes a bosques como socioecosistemas de convivencia reconociendo a todas sus expresiones
de vida como cohabitantes, categoria planteada por Rozzi (2023,2016,2019) y que tiene como propoésito
cuestionar la desarticulacion del ser humano con la naturaleza (Rodriguez y Quintanilla, 2019).

La categoria cohabitantes es una aproximacion que desarrolla Rozzi para reconocer la estrecha interrelacion
que existe entre los humanos y los otros-que-humanos que es la forma coémo designa el autor para referirse
alos otros seres vivos de la tierra con los cuales se comparte un habitat comtn que es la totalidad del planeta
y que se constituye en la gran cohabitacion. De esta manera se supera la vision de lo humano como sujetoy
lanaturaleza como objeto para destacar unarelacion sujeto a sujeto, es decir de compaiieros que comparten
el habitat. Al reconocer las interacciones entre lo bioldgico y lo cultural genera la propuesta simbidtica
de ética biocultural. Asi se busca superar la cosificacion de la naturaleza, el énfasis de mensuracion y
valoracién monetaria y su mercantilizaciéon Rozzi (2023,2016,2019).

Rozzi ha sustentado la formulacion de la categoria de cohabitantes partiendo del estudio de los fundamentos
epistémicos, ontoldgicos, éticos y lingiiisticos. Ademas recoge y profundiza aportes que proceden
de la ética de la tierra, la ética de la vida y que cuestionan el especismo, la homogeneizacion de la
globalizacién y su cultura de guerra contra la vida. Ademas coinciden con otras perspectivas tales
como los seres tierra de Marisol de la Cadena (2015) o aquellas que sefialan que la separacion entre
naturaleza y cultura es artificial (Maldonado, 2016a,2016b, 2021a, 2021b).
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Desde la literatura clasica sobre bienes comunes existen muchas formas de nombrarlos tales como
los comunes, bienes comunales, recursos comunales e incluso procomun (Ruiz, 2007; Bollier, 2016;
Roca, 2020; Lloredo, 2020; Carreray Murillo, 2022). Por su parte Ostrom, Gardner y Walker (1994),
hablan de recursos de uso comun (RUC). Baéz (2021: 3) menciona que:

"...un recurso comun puede ser entendido como el resultado de un conjunto de contribuciones individuales
y que puede, o debe, ser repartido de tal o cual manera. Lo consideraremos, por tanto, lo que desde la sociologia
analiticay el institucionalismo economico denominan un bien publico (BP). "

Los bosques, que albergan los bienes comunes de los cuales depende la vida en la humanidad (Gutiérrez
y Mora, 2011, pueden ubicarse en los llamados bienes comunes naturales o bienes comunes de la
naturaleza (Composto y Lorena, 2017). Los conceptos asociados: comunes (bienes publicos distintos a
lapropiedad del Estado), activos comunes, propiedad comun (distinta a la propiedad privada), riqueza
comun y patrimonio colectivo aunque comparten una significancia compartida presentan ciertos matices
(Ruiz, 2007: 3). Montesinos y Campanera (2017: 210) sefialan que “Lo comUnexpresa una obligacion
reciproca de actuar de acuerdo con las normas de una colectividad politica, fundamentandose en la
participacion en una actividad o tarea”.

Mattei (2013) diferencia los bienes comunes (propiedad comun) de los bienes privados (que aluden
a la propiedad individual o de personas juridicas privadas; derechos de propiedad) y de los bienes
publicos (pertenecientes a organizaciones publicas como el Estado; derechos de soberania) (Torres,
2022). No obstante, hay que reconocer que los “derechos de propiedad” constituyen la base del sistema
capitalista que conjuntamente con la ciencia y el derecho han consagrado una forma de relacionarse
con lanaturaleza (Boyd, 2020). Boyd (2020: 25) sefiala que independientemente sea propiedad publica
o privada la tierra pertenece a todos los seres humanos. En general hay diferentes opciones respecto a
las relaciones de propiedad entre el ser humano y la naturaleza: a). La tierra no pertenece a nadie (igual
que decir que pertenece a todos), b). Lanaturaleza sélo pertenece a algunos, ¢). Es el ser humano el que
pertenece a latierra, y d). La Naturaleza se pertenece a si misma (Torres, 2022). Frente a las discusiones
sobre la propiedad Zarka (2013) plantea la inapropiabilidad de la tierra. Por ello, en contraste con la
cooptacion del concepto de bienes comunes por el derecho hegemonico, Lloredo (2020) propone se
considere el respeto del marco juridico de las propias comunidades.

El presente articulo tiene como propoésito sustentar la necesidad de cambiar de paradigma de los
bosques como bienes comunes a bosques como socioecosistemas de convivencia entre cohabitantes
y asi ampliar el entendimiento de los bienes comunes como categoria cientifica social.

Materiales y Métodos

En el presente articulo de revision se planted una metodologia cualitativa, descriptiva e interpretativa. Se tomo
como referencia al dmbito peruano y es de caracter atemporal. Para tal efecto se realiz6 busquedas bibliograficas
principalmente en ProQuest https://www.proquest.com),Academia.edu (https://www.academia.edu),
ResearchGate (https://www.researchgate.net), Redalyc (https://www.redalyc.org ) y Google Académico
(https://scholar.google.com/).

El problema de investigacion refiere a la concepcidn antropocéntrica de los bosques como bienes
comunes que lo reduce a recursos forestales aprovechables para el interés humano. Por ello la pregunta
que guia lareflexion es ;| De qué manera el cambio de paradigma de bosques como bienes comunes a
bosques como socieocosistemas de convivencia entre cohabitantes enriquece la relacion sociedad-
naturaleza? Para poder dar respuesta a la pregunta en primer lugar se realiza una revision del marco
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conceptual convencional sobre los bienes comunes, en segundo lugar se analiza el concepto de bienes
comunes en la politica y legislacion peruana y en tercer lugar se revisa la tenencia de bosques y
finalmente se describe el acceso a los recursos forestales por comunidades nativas y comunidades
locales. Mas all4 del entendimiento del marco conceptual de los bienes comunes se busca comprender
la forma actual en la que el Estado peruano y los pueblos indigenas viven el concepto. Ello permitira
tener una base empirica de la reflexion. Finalmente, se realizan discusiones orientadas a sustentar el
cambio de paradigma de bosques como bienes comunes a bosques como sistemas de convivencia entre
cohabitantes y se formulan conclusiones.

Resultados

Marco conceptual convencional sobre los bienes comunes

Una definicion operativa de bien comun podria ser: Los bienes comunes son aquellos recursos finitos
de uso comun cuya cantidad disminuye a medida que es utilizado por diferentes individuos, sean
consumidores o productores, por los que estdn sometidos a dilemas sociales (Ostrom, Gardner y
Walker; 1994: 4; Hess y Ostrom, 2016). Los bienes comunes deben estar claramente delimitados, con
claridad de derechos y obligaciones y sanciones si fuera el caso (Gutiérrezy Mora, 2011; Bolier, 2016).

Esnecesario seialar que bienes comunes es un concepto en permanente construccion, deconstruccion
y reconstruccion (Gutiérrez’y Mora, 2011: 128). Se reconoce que es un concepto polifacético que tiene
tras de si una larga historia (Lloredo, 2020).

Como sefiala Martinez (2016: 47) “el concepto de lo comun implica[...] el espacio en el que se realiza
la forma natural de reproduccion social, anclada en el acceso colectivo y libre a los bienes comunes
naturales y su apropiacion mediante el trabajo.” Historicamente “los commons eran las tierras comunes
de las poblaciones campesinas en Inglaterra, que poco a poco, a partir del siglo XIII se transformaron en
propiedades privadas de terratenientes por el proceso de cercamiento” (Houtart, 2011: 7). Actualmente
el capitalismo ha llevado que los bienes comunes se privaticen y mercantilicen (Gutiérrez y Mora,
2011: 129; Lloredo, 2020; Federici, 2020).

En el concepto de bienes comunes lo comunitario alude a voluntad politica de un colectivo por concebir
determinados bienes o espacios como objetos de disfrute por parte de toda la comunidad con base en
los principios del uso, el libre acceso, la autonomia, autodeterminacion y autorregulacion (autogestion
cooperativa). Tomando como referencia los aportes de Ostrom, Bolier (2016: 36) sefiala que los
comuneros deben ser capaces de crear normas que gobiernen un bien comun (gobernanza comunitaria),
o influir en ellas (gobernanza politica).

Los bienes comunes se sostienen en un sistema de autogestion y derechos de consenso para controlar el
acceso aun recursoy su utilizacion (Gutiérrezy Mora, 2011: 128). Por ello se afirma que es una forma
de establecer y organizar relaciones sociales de cooperacion y colaboracion, en el marco de equilibrios
dindmicos, orientado a garantizar la vida bioldgica y social a través del tiempo de sus integrantes
(Martinez Luna, 2014; Gutiérrez y Salazar, 2019: 23; Lloredo, 220). Ostrom, como es citado en Bolier
(2016) sefiala que los bienes comunes deben formar parte de un sistema de gobernanza policéntrico.
Segtin Bollier (2016: 37) los factores que intervienen en la estructura y gestion de lo comun son: la
naturaleza del recurso, la situacion geograficay la escala, la experienciay participacion de los comuneros,
las condiciones historicas, naturales y culturales y requiere de instituciones estables, transparentes y
accesibles a los comuneros y comuneras.
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Los bienes comunes ofrecen sustento basico como fuente primordial de recursos (abastecimiento)
y reabastecimiento (Ruiz, 2007; De Angelis, 2010; Carrera y Murillo, 2022). Los bienes comunes
aluden ademas a recursos que son rivales en el consumo, no son excluyentes y son perdurables en el
tiempo (Ostrom, 2001; Ruiz, 2007). Es importante sehalar que el concepto de bienes comunes, no se
reduce a recursos o espacio, pues ademas son concebidos como una relacion entre la comunidad y el
recurso y como una practica politica (De Angelis, 2010; Gutiérrez y Mora, 2011). En esta perspectiva
de sistemas acoplados es pertinente inscribir el entendimiento de los bienes comunes desde enfoque
socioecoldgicos.

Esuna forma de propiedad comunitaria, con limites bien definidos, y recursos que se usan colectivamente
(Gutiérrezy Mora, 2011: 129; PIDESONE & UBA, s.f.). Claramente no pueden ser propiedad privada
ni pertenecer al gobierno (Gutiérrezy Mora, 2011). En su expresion politica las comunidades de cuidado
de los comunes son espacios de resistencia que se oponen a las jerarquias sociales, por lo tanto los
comunes son el «otro» de la forma Estado (Federici, 2020: 17). Tomando como fuente el pensamiento
indigena (Micarelli, 2017: 124) refiere que la comunalidad:

“...abarcaunaserie de valores y practicas que son expresion y reconocimiento de la pertenencia
alo colectivo: la vision del territorio como organismo viviente, la interdependencia, el trabajo
colectivo, laautoridad como servicio, el consenso en asamblea y otras formas de hacer la vida
en comun.”

Los bienes comunes ofrecen formas de administracion de la propiedad mas equitativa que la propiedad
privaday estan sometidos a reglas (de colaboracion y gobernanza) comprendidas por sus participantes.
Eluso de los bienes comunes reafirma los derechos para la cosecha y la obligacion de su mantenimiento
(creacion de los comunes) para heredarlos sin merma. Estos bienes son administrados para el beneficio
comun a largo plazo por lo que buscan la sustentabilidad (Ruiz, 2007; Gutiérrezy Mora, 2011; Carrera
y Murillo, 2022). Consecuentemente ademas de derechos los bienes comunes implican obligaciones
(Federici, 2020).

Los bienes comunes corresponden a un concepto contrapuesto a la propiedad privada articulado a
los mercados (Gutiérrez y Mora, 2011) por lo tanto ofrecen un medio no mercantilizado de satisfacer
necesidades de la gente (De Angelis, 2010; Rodota, 2012) por lo tanto no pueden gestionarse con
criterios de racionalidad individual o de ganancias pues existe la obligacion de compartir toda la
riqueza (Federici, 2020; PIDESONE & UBA, s.f.). No obstante, con la irrupcion del sistema capitalista
neoliberal uno de los problemas refiere a la privatizacion de los comunes (Andrieu y Costantino, 2017)
pues se pretende erradicar los bienes comunes (Valencia, 2017).

El concepto de los comunes se entiende desde diferentes perspectivas. Asi Roca (2020) presenta los
entendimientos desde las esferas del Estado-Nacion, desde el institucionalismo, desde la critica al
sistema economico capitalista, desde el pensamiento critico latinoamericano y desde el giro ontolégico.
Por su parte Lloredo (2020: 224-231) reconoce las concepciones teoldgicas, econdmicas, juridicas
y politicas y le da una categoria especial a la concepcion comunalista. Quiere decir entonces que la
interpretacion de la concepciones de los comunes requiere hacerse desde la multidimensionalidad.

El concepto de bienes comunes en la politica y legislacion peruana.

El concepto de bosques como bienes comunes no aparece en la legislacion forestal peruanay el acceso
a los recursos forestales se da segtin su ubicacion en tierras de dominio ptblico (cuyo acceso se daa
través de titulos habilitantes como: i. Concesion. ii. Contrato de cesion en uso en bosques residuales
o remanentes. iii. Resolucion del Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR] que
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autoriza la administracion del Bosque Local) o en tierras de dominio privado (cuyo acceso se da a
través del permiso forestal en predios privados). En tierras de dominio puiblico o privado, en caso
de no contar con alguno de los titulos antes mencionados el acceso se da mediante: i. Autorizacioén
para extraccion de plantas medicinales. ii. Autorizacion para extraccion de vegetacion acuatica
emergente o riberefia iii. Autorizacion para extraccion de especies arbustivas (Articulo 39.- Titulos
habilitantes, Reglamento para la Gestion Forestal). En la legislacion peruana los recursos forestales y
la fauna silvestre son del dominio publico y no hay derechos adquiridos sobre ellos (Chirif'y Garcia,
2007: 112).

Esta conceptualizacion de los bosques deriva de la Ley N° 26821 Ley Organica para el Aprovechamiento
Sostenible de los Recursos Naturales en tanto “Se consideran recursos naturales a todo componente de
lanaturaleza susceptible de ser aprovechado por el ser humano para la satisfaccion de sus necesidades
y que tenga un valor actual o potencial en el mercado...” (Articulo 3). Menciona ademas que “Los
recursos naturales mantenidos en su fuente, sean éstos renovables o no renovables, son Patrimonio
delaNacion. Los frutos y productos de los recursos naturales, obtenidos en la forma establecida en la
presente Ley, son del dominio de los titulares de los derechos concedidos sobre ellos.” (Articulo 4).

A suvez, esta conceptualizacion viene de la Constitucion Politica del Perta de 1993 que sefiala que
“Los recursos naturales, renovables y no renovables, son patrimonio de la Nacion. El Estado es
soberano en su aprovechamiento. Por ley orgénica se fijan las condiciones de su utilizacién y de su
otorgamiento a particulares. La concesion otorga a su titular un derecho real, sujeto a dicha norma
legal” (Articulo 66).

Especificamente, “los bosques en tierras de comunidades campesinas y comunidades nativas como
parte de las unidades de ordenamiento forestal son bosques que se encuentran en el interior de las
tierras o territorios comunales de las comunidades campesinas y comunidades nativas tituladas,
cedidas en uso o posesionarias en tramite [de reconocimiento]...” (Articulo 21, Reglamento para
la Gestion Forestal y de Fauna Silvestre en Comunidades Nativas y Comunidades Campesinas).

Hay que tener presente que en el caso peruano la titulacion de una comunidad no se da sobre
la integralidad del territorio reconocido sino solo sobre la parte de vocacion agricola, cultivos
permanentes y pecuaria, la parte produccion y de proteccion forestal son cedidos en uso (Chirif'y
Garcia, 2007: 108) y para poder acceder a los recursos forestales se requieren titulo habilitantes.
Los titulos habilitantes otorgados a comunidades campesinas y comunidades nativas son actos
administrativos otorgados por la autoridad forestal y de fauna silvestre, que les permite acceder,
a través de planes de manejo, al aprovechamiento sostenible de los recursos forestales, de fauna
silvestre y los servicios de los ecosistemas forestales y otros ecosistemas de vegetacion silvestre
existentes en el territorio comunal. Los titulos habilitantes para el manejo de los recursos forestales
son: a. Permisos de aprovechamiento forestales para comunidades. b. Permiso de aprovechamiento
forestal para comunidades posesionarias en proceso de reconocimiento, titulacién o ampliacion. c.
Permiso para el aprovechamiento de los servicios de los ecosistemas forestales. d. Autorizaciones
para extraccion de plantas medicinales. e. Autorizacion para extraccion de vegetacion acudtica emergente
o riberefia. f. Autorizacidn para extraccion de especies arbustivas y herbaceas (Articulo 24.- Titulos
habilitantes en comunidades campesinas y comunidades nativas, Reglamento para la Gestion Forestal y
de Fauna Silvestre en Comunidades Nativas y Comunidades Campesinas). Hay que tener presente que
cuando una comunidad decide hacer manejo forestal lo puede hacer desde la totalidad de la comunidad o
desde un grupo particular dentro de la comunidad que desean involucrarse en las operaciones de gestion
de los bosques de la comunidad por lo que reciben el nombre de Grupos de interés.
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Un caso especial de acceso a los bosques lo constituyen los bosques locales. ““ bosques locales son
los destinados a posibilitar el acceso legal y ordenado de los pobladores locales al aprovechamiento
sostenible con fines comerciales de bienes y servicios de los ecosistemas forestales y otros ecosistemas
de vegetacion silvestre. Pueden, de acuerdo a la categoria del sitio, destinarse al aprovechamiento
maderable, de productos no maderables y de fauna silvestre, o a sistemas silvopastoriles, bajo planes de
manejo aprobados por la autoridad regional forestal y de fauna silvestre, cuya aplicacion la supervisa el
OSINFOR. Su superficie se adecua a los objetivos de manejo del sitio y a la demanda de los usuarios para
asegurar su sostenibilidad, y se determina mediante estudio técnico aprobado por la autoridad regional
forestal y de fauna silvestre.” (Articulo 30 de la Ley Forestal y de Fauna Silvestre, Ley N°29763).

En el caso de las Areas Naturales Protegidas la administracion del area protegida dar4 una atencion
prioritaria a asegurar los usos tradicionales y los sistemas de vida de las comunidades nativas y campesinas
ancestrales que habitan las Areas Naturales Protegidas y su entorno, respetando su libre determinacion,
en la medida que dichos usos resulten compatibles con los fines de las mismas (Articulo 31, Ley de
Areas Naturales Protegidas Ley N° 26834).

Conrelacion a los Derechos de las Poblaciones Locales y comunidades campesinas o nativas en Areas
Naturales Protegidas “El acceso y uso de las comunidades campesinas o nativas de los recursos naturales
ubicados en un Area Natural Protegida, implica la posibilidad de aprovechar las especies de flora y
fauna silvestre permitidas, asi como sus productos o subproductos, con fines de subsistencia (Articulo
89, Reglamento de la Ley de Areas Naturales Protegidas, 26 de junio de 2001, Decreto Supremo N.°
038-2001-AG).

Tenencia de bosques

White y Martin (2002) reportaban que los bosques en el mundo segin la propiedad se clasifican como
bosques de propiedad publica, que incluye a los bosques administrados por el Estado y los bosques
reservados para comunidades y grupos indigenas, y bosques de propiedad privada que incluyen a
comunidades/indigenas y bosques de propiedad individual o empresas. Para esa fecha practicamente
tres cuartos de los bosques estaban administrados por el Estado (tanto en paises en desarrollo como
en los paises en vias de desarrollo). Sunderlin et al. 2008, tal como es citado por Larson et al. 2010,
mencionan que “el 74.3% de los bosques a nivel mundial son administrados por el gobierno; 2.3% es
propiedad del gobierno, pero ha sido designado para uso de las comunidades; el 9.1% es propiedad de
comunidades y el 14.2% restante es propiedad de individuos y empresas.” No obstante, la tenencia de
tierras por region cambia pues en América Latina, segun el Programa de las Naciones Unidas ONU-
REDD (2012), las tierras publicas corresponden al 36, 1%, la propiedad privada y empresarial concentran
el 31,9 %, lapropiedad de pueblos indigenas y comunidades es de 24,6 %y el area asignada al uso por
pueblos indigenas y comunidades es de 7,3 %. Resulta interesante destacar que existen comunidades
en la que el concepto de propiedad de los bosques resulta extrafio por cuanto los duefios de los bosques
también aluden a los espiritus y deidades que habitan en los bosques. Al respecto (Martin etal., 2020:
16) mencionan:

Lo que para los occidentales son inmensas extensiones de materia prima que deben ser explotadas,
para los pueblos amazonicos son los territorios de los duefios o madres de los animales y
plantas, aquellos que con sus poderes son capaces de proveer los alimentos, pero que pueden
ser vengativos sino se cumplen las reglas establecidas, sin las cuales no se podria mantener en
buenos términos las relaciones sociales que se establecen entre iguales.
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Acceso a los recursos forestales por comunidades nativas y comunidades locales

Ennuestro marco juridico el Estado es propietario de los recursos naturales o, sin serlo, tiene el dominio
eminencial sobre ellos, pero en el marco de los instrumentos internacionales sobre derechos de los
pueblos indigenas pueden ser propietarios de los recursos naturales que se encuentren en su territorio
colectivo o, sin ser propietarios, tienen la potestad para decidir sobre los mismos (Torres, 2015, 11-
14). No obstante Cely (1995), tal como es citado en Marquez (2021, 58) afirma que “La propiedad y
eluso privado de los recursos naturales son éticamente inaceptables. El bien comin y universal prima
sobre los derechos territoriales, sean personales o estatales, porque todos los ecosistemas conforman
uno macroestructural.”

La tabla 1 muestra el acceso a los recursos forestales al interior de las comunidades nativas de la
Amazonia peruana

Tabla 1 Acceso a los recursos forestales al interior de las comunidades nativas de la Amazonia peruana

Categoria Componentes

Segun las reglas internas * Explicitas (escritas en el Estatuto)
* Implicitas
* Sinreglas
Seglin la formalidad * Formal (mediante solicitud escritauoral ala
Directiva o Jefe comunal)
* Informal (sin ninglin tramite interno)
Seglin el propdsito *  Confines de auto subsistencia personal/familiar
*  Confines comunales
* Confines comerciales
Segun forma de acceso * Individual/familiar
* Comunitario
Segun el espacio de acceso * Chacra familiar
* Bosque comunal

Es necesario sefialar que en las comunidades el trabajo productivo es individual mientras que para
obras de beneficio de lacomunidad el trabajo es comunal. Como sefialan Gaschéy Vela (2011:97) el
actor bosquesino es duefio de sus medios de vida y produccion que incluye a los recursos forestales.
Es por esa razon que para trabajos de manejo forestal comunitario se trabaja fundamentalmente con
base en Grupos de interés.

Un tema descuidado por la politica forestal peruana refiere a los riberefios amazonicos quienes se
procuran de ingresos a través de la agricultura de pan llevar, pesca, caza de sustento y la extraccion de
maderay a colecta de productos forestales no maderables generalmente en situacion de informalidad
(Dourojeanni et al 2021: 137). Newing y Bodmer (2003), como son citados en Cossio et al. 2014: 7,
observaron que los riberefios de Tamshiyacu “cambiaron el acceso abierto de su régimen de manejo
de recursos por el control comunitario, estableciendo reglas y restricciones sobre la extraccion de
recursos, sanciones por infracciones y un sistema de monitoreo lo que les permitié mantener poblaciones
prosperas de especies de fauna y flora.”

Losbosques locales son los destinados a posibilitar el acceso legal y ordenado de los pobladores locales
al aprovechamiento sostenible con fines comerciales de bienes y servicios de los ecosistemas forestales
y otros ecosistemas de vegetacion silvestre (Articulo 30, Ley Forestal y de Fauna Silvestre N.° 29763).
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El Organismo de Supervision de Recursos Forestales y de Fauna Silvestre [OSINFOR] revela que, en
promedio de 2015 a 2020, la mayor parte del volumen de arboles no autorizados detectados provino
de bosques locales (37%) (OSINFOR 2019).

Discusion

Aunque el concepto de bienes comunes alude a sistemas sociales (de Angelis, 2019) mas que arecursos
compartidos es importante reconocer el rol central que juegan los “recursos.” En el caso de los bosques
se podria sefalar que historicamente la civilizacion humana ha construido, desde una perspectiva
antropocéntrica y utilitarista el concepto de recursos naturales o de recursos forestales. Mediante esta
perspectiva los bosques son reducidos a objetos, cosas, insumos, materia prima, capital natural, entre
otras denominaciones que pueden ser apropiados (Gutiérrez, 2019; Monarrez et al. 2018). Mediante la
concepcion civil del derecho la naturaleza se convierte en un objeto, un bien, mueble o inmueble, que
puede ser utilizado o dispuesto sin restriccion alguna (Avila, 2011, 64). Esta forma de relacionarse con
los bosques es funcional al capitalismo y forma parte del proceso de mercantilizacion de la naturaleza
(Riechmann, 2005). Es por ello que Pastorino (2013, 6) se pregunta ; Qué pasa con aquellos elementos de
lanaturaleza que no son considerados recursos? Ello porque no representan un valor econémico actual o
no se conoce sobre su posibilidad de aprovechamiento. Al reducir los bosques a bienes entonces aparecen
conceptos tales como la naturaleza del bien, el rol de los actores sociales y el sentido de propiedad.

El sistema capitalista neoliberal requiere que la naturaleza pueda ser apropiable, pueda ser sometida
aproduccion y transformacion, que tenga precios y que pueda insertarse en los mercados. Es por ello
que el concepto de propiedad es clave. Esta realidad predominante es producto de un largo proceso
de colonizacion de la naturaleza mediante un proceso disyuntivo (que separa el ser humano de la
naturaleza), un proceso reductivo (que reduce la naturaleza a recurso, bien, materia prima, insumos,
capital natural) y un proceso de dominacion (que somete la naturaleza y la mercantiliza) (Machado,
2010). Mediante la pérdida de la afectividad ambiental el ser humano se hace ajeno, distinto y exterior
alanaturalezay la convierte en proveedora de recursos para satisfacer sus necesidades (Giraldo y Toro,
2020). El concepto occidental y legal de propiedad legitima el uso de la naturaleza.

Aunque el concepto de recursos naturales (forestales) esta institucionalizado en la legislacion peruana
no todos los pueblos y culturas se relacionan con los bosques de manera disyuntiva. Existen casos en
los que los recursos forestales (bosques) son tratados como dones, ofrendas o bondades de la naturaleza
(Carusoy Sarmiento, 2019; Fuse, 2019; Hou, 2019; Naranayan, 2019). Por ejemplo, desde la ecologia
profunda (Seed, 2019), de la ecologia jainista (Kumar, 2019) y de la civilizaciéon amerindia (Estermann,
2012), existe una continuidad entre el ser humano y la naturaleza y lo que caben son relaciones de
reciprocidad no de dominio o propiedad. Eisenstein (2019: 286) sefiala

...laaparente oposicion entre la cienciay la espiritualidad de 1a Tierra se estd desmoronando a
laluz de los recientes descubrimientos. La inteligencia de las plantas, la inteligencia micelial,
la capacidad del agua para transportar informacion y la complejidad de la comunicacion animal
otorgan credibilidad cientifica a la idea de que los entes no humanos tienen aptitud subjetiva
y experiencia interna. Y, por supuesto, la teoria Gaia sugiere que todo el planeta esta vivo...

Bajo estas perspectivas panpsiquistas la naturaleza no solo estd viva sino que ademas piensa (Maldonado,
2016). Al respecto Kohn, citado por Rivera (2016, 325), menciona que “los bosques piensan a través de
ecologias que integran una cierta biosemidtica y unos patrones que condicionan y son condicionados
por relaciones entre seres vivos.”
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Dependiendo de la forma como se relacione el ser humano con los bosques entonces se reconocera el rol
de las personas humanas como cuidante, custodio, cultivador, administrador, mayordomo, facilitador
(Estermann, 2012, 8).

Si bien es cierto que muchas manifestaciones de relacionamiento respetuoso con los bosques se han
debilitado o se han perdido todavia es posible apreciarlas en muchos pueblos y culturas como son el
caso de los conceptos de Hurai (Japon), Kametsa asaike (Pert), Minobimaatisiiwin (Estados Unidos),
entre otros relativos al Buen Vivir (Caruso y Sarmiento, 2019; Hou, 2019; McGregor, 2019; Naranayan,
2019). En otros casos hay renovado entusiasmo por la recuperacion de los valores tradicionales al
constatar los efectos de las cosmovisiones capitalistas dominantes.

Consecuentemente es posible reconocer tres fases en el estudio de los bosques como bienes comunes

quc se muestran en la ﬁgura 1
A I
Bienes comunes (DO"ES

o bondades) como
/ | relaciones de
Bienes comunes como convivencia respetucsa
gobernanza entre |los seres humanos
] democratica de los y los bosques
Bienes comunes como recursos forestales
tragedia (Ostrom, 2000; 2001)

(Hardin, 1968)

Figura 1: Evolucion del estudio de los bosques como bienes comunes

Entanto las dos primeras fases han sido ampliamente estudiadas (Hardin, 1968; Ostrom, 2000; 2001)
se presta atencion a la tercera fase propuesta por el autor. En esta tercera fase se reconocen los aportes
de Ostrom son muy relevantes y demuestran que mas que un problema de acceso a los bienes comunes
esun tema de la capacidad autorregulatoria de las comunidades interesadas en darle sostenibilidad a los
bosques pero se pone de relieve que no se trata inicamente de bienes orientados al disfrute colectivo
sino que se reconoce el valor intrinseco de las diversas manifestaciones de vida en los bosques. El
pensamiento colonizador habia llevado a concebir a los bosques solo como una canasta de recursos
para satisfaccion de las necesidades humanas, aunque es indudable el valor de los bosques en la
seguridad y soberania alimentaria de pueblos que viven y dependen de los bosques, las presiones de
mercado estan produciendo una afectacion a las ontologias relacionales de los pueblos indigenas y
comunidades locales. Aunque un relacionamiento motivado por los ingresos econdémicos rapidos
resuelve problemas de la cotidianeidad a su vez afectan los arreglos ecoldgicos y sociales que les
habian permitido modos de vida sustentables. Con la emergencia de conceptos del Buen Vivir o Vida
Plena de los pueblos indigenas, con sus diferentes variedades y orientaciones, se estd recuperando una
perspectiva biocéntrica que habla de una relacion mas respetuosa de los seres humanos con los bosques,
como anteriormente se habia hecho acorde con los valores culturales de interrelacion respetuosa. Es
en este marco que se entiende los derechos de la naturaleza (Arce, 2022).

Consecuentemente una conceptualizacion renovada, o recuperada, de los bienes comunes puede
contribuir a fortalecer la Vida Plena de las comunidades indigenas y locales de la Amazonia peruana
en tanto contribuye a la reflexion interna sobre la relacion con los bosques que debe darse a raiz de
los grandes retos producto de la crisis civilizatoria una de cuyas mas sensibles manifestaciones, entre
otras, alude al exterminio de la biodiversidad asociada a la crisis climatica. Aunque las investigaciones
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apuntan a que la alteracion, degradacion y fragmentacion de los ecosistemas estan provocando que los
virus salten a las poblaciones humanas como se pudo constatar con la pandemia del COVID 19 un mejor
relacionamiento con los bosques no niega el aprovechamiento sino que promueve su autorregulacion para
hacerlo mas sustentable y con previsiones para la salud de las propias comunidades y de la humanidad.

Las reflexiones sobre la naturaleza de los bienes comunes no tienen el propoésito de devaluarlo sino
de resignificarlo. Se reconoce por ejemplo que desde las alternativas al desarrollo, la biocivilizacion,
el ecofeminismo, entre otras corrientes, el concepto de bienes comunes es central (Borrini y Taghi,
2019; Kothari et al. 2019; Terreblanche, 2019). Se requiere desmercantilizar los bienes comunes
(Acosta, 2019) en una perspectiva bioética que “reconozca relaciones cosmo-bio-eco-dependientes
que ligan al ser humano con los procesos coevolutivos de la naturaleza y el universo (Collado, 2016:
56). Consecuentemente no se reduce la discusion sobre los bienes comunes al acceso a los bosques sino
alacalidad de las regulaciones para contribuir al respeto por todas las manifestaciones de vida en los
bosques. Es recuperar el sentido de relacionamiento desde la convivencialidad, el cuidado y respeto.
Desde la ética biocultural como diria Rozzi (2023, 2019, 2016). Se trata por tanto que el concepto de
bienes comunes no se restringa a bienes como cosas o bienes como acceso y propiedad sino a una préctica
social y politica que reconfigure las relaciones entre las personas y entre las personas y la naturaleza
en el entendido de su mutua interrelacion y codependencia (Gutiérrez y Rativa, ).

Aunque el concepto de bienes comunes no estd presente en la legislacion forestal peruana su espiritu
si es posible mantenerla en las comunidades amazdnicas que gestionan bosques. Esto es importante
porque al incorporar los bosques bajo el dominio eminencial del Estado introducen la posibilidad
de modalidades de privatizacion en tanto es el Estado el que define las condiciones de acceso y
aprovechamiento. A su vez cuando las comunidades terciarizan el aprovechamiento forestal con la
pérdida real del control, aunque formalmente se mantenga, vuelven a aplicar una nueva “privatizacion”
en beneficio de los terceros. Aunque la legislacion forestal peruana considera que el manejo forestal
comunitario estd constituido por todas las actividades forestales que realiza la comunidad, incluyendo
las terciarizaciones, tal parece que la preocupacion central no es la de mantener los valores culturales
de las comunidades respecto al bosque, sino asegurar las fuentes de abastecimiento para la industria
forestal. En este contexto el manejo forestal comunitario promovido desde el Estado no es asegurar
la continuidad de una ontologia relacional de las y los comuneros con los bosques sino introducir el
paradigma del desarrollo basado en el crecimiento econdmico en perspectiva de mercantilizacion de
la naturaleza. Ello se sustenta en el hecho que la mayor cantidad de madera movilizada procede de
permisos de comunidades asi como representan la mayor cantidad de madera extraida ilegalmente. De
ahi la pertinencia de una concepcion ampliada de los bosques como bienes comunes para fortalecer
las relaciones de convivencia y de respeto a todas las manifestaciones de vida humana y no humana
en los bosques.

Conclusiones

Se hapodido reconocer lanecesidad de enriquecer la conceptualizacion de los bienes comunes como
temas de acceso o de gobernanza democratica con caracter sustentable para incluir el reconocimiento
de los valores intrinsecos de la vida humana y no humana en areas boscosas con poblaciones que viven
o dependen de los bosques. Se reconocen tres fases en el estudio de los bosques como bienes comunes,
una primera que alude a la tragedia de los comunes, una segunda que alude a sistemas comunitarios que
autorregulan el acceso y buscan la sustentabilidad y una tercera fase que alude a los bienes comunes
(Dones o bondades comunes) como relaciones de convivencia respetuosa entre los seres humanos y los
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bosques, es por ello que se habla del cambio de paradigma de bosques como bienes comunes a bosques
como socioecosistemas de convivencia en calidad de cohabitantes de la Tierra. Esta aproximacion
no es novedad en los pueblos indigenas pero ante la arremetida de paradigmas de desarrollo basado
en lamercantilizacion de la naturaleza las relaciones ontoldgicas de continuidad entre seres humanos
y los bosques se ha ido perdiendo y es necesario recuperar, fortalecer y revitalizar en perspectiva del
Buen Vivir o Vida plena. De esta manera recuperar larelacionalidad y convivencialidad entre los seres
humanos y los bosques fortalecera los valores culturales y espirituales que aun mantienen muchos
pueblos indigenas. Aunque el concepto propuesto no aplica inicamente a pueblos indigenas.
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M Resumen

Los Bosques Himedos Tropicales (BHT) son ecosistemas de gran complejidad estructural y ambiental,
que albergan gran diversidad especies y habitats, cumpliendo un papel importante en la regulacion del
climay eficientes para la conservacion del agua. Sin embargo, los incendios forestales, la deforestacion y
el cambio climdtico, han fragmentado estos ecosistemas, provocando la pérdida o reduccion de habitats y
servicios ecosistémicos que benefician a las distintas comunidades. En el Ecuador estos bosques cubren
gran parte del territorio, especificamente en las regiones del Chocé y la Amazoénica. El objetivo del
presente estudio fue evaluar los impactos del cambio climatico en la distribucion de especies forestales
del BHT, se seleccionaron Calycophyllum spruceanum, Capirona decorticans, Ceibapentandra, Dussia
tessmannii 'y Erisma uncinatum, con ayuda de variables bioclimaticas WorldClim; programas como
Maxent, Rstudio y ArcGIS, HadGEM3 — CG3.1 — LLy los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, con lo
cual se calibrd y gener6 el modelo final. Proyectando modelos de distribucion potencial actual y futura
de las cinco especies, en las que se observa aumento y reduccion de sus areas por efecto del cambio
climatico, provocando cambios en sus patrones de distribucion. En conclusion, el cambio climatico,
traerd alteraciones en la dindmica de los bosques amazonicos, ocasionando modificaciones en su
estructura’y composicion, provocando reduccion de captura y almacenamiento de carbono, alteracion
del ciclo hidrolégico, pérdida de habitats, entre otras. Por tanto, esta investigacion, serd una herramienta
esencial, para generar politicas y estrategias en el aprovechamiento forestal sostenible, restauracion
y conservacion de la biodiversidad de estos bosques.

Palabras clave: Modelo de nicho ecoldgico, modelo de distribucion de especies, cambio climatico,
Maxent, bosque tropical amazdnico
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Abstract

Tropical Rainforests (TF) are ecosystems of great structural and environmental complexity, home to
a great diversity of species and habitats, playing an important role in climate regulation and efficient
for water conservation. However, forest fires, deforestation and climate change have fragmented these
ecosystems, causing the loss or reduction of habitats and ecosystem services that benefit different
communities. In Ecuador, these forests cover a large part of the territory, specifically in the Choco
and Amazon regions. The objective of this study was to evaluate the impacts of climate change on
the distribution of forest species of the BHT, Calycophyllum spruceanum, Capirona decorticans,
Ceibapentandra, Dussia tessmannii and Erisma uncinatum were selected, with the help of bioclimatic
variables WorldClim; programs such as Maxent, Rstudio and ArcGIS, and HadGEM3 - CG3. 1 -LL
and the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios, with which the final model was calibrated and generated.
Projecting models of current and future potential distribution of the five species, in which an increase
and reduction of their areas due to climate change is observed, causing changes in their distribution
patterns. In conclusion, climate change will bring alterations in the dynamics of the Amazon forests,
causing modifications in their structure and composition, causing a reduction in carbon capture and
storage, alteration of the hydrological cycle, loss of habitats, among others. Therefore, this research
will be an essential tool to generate policies and strategies for sustainable forest use, restoration and
conservation of the biodiversity of these forests.

Keywords: Ecological niche model, species distribution model, climate change, Maxent, amazon
tropical forest

Introduccion

Los bosques himedos tropicales (BHT), cubren el 14 % de la superficie terrestre del planeta, se
destacan por presentar ecosistemas de una gran complejidad estructural y ambiental, alojan gran parte
de la diversidad de especies y habitats presentes en el mundo (Gentry, 1982; Hill y Hill, 2001). Son
fundamentales para laregulacion del clima (Bennett etal., 2018), captura y almacenamiento de carbono
(Jiménez-Torres, 2021) y eficientes para la conservacion del agua (Molion, 1975). En Ecuador son
los bosques més diversos, siendo influenciados en gran parte por la topografia de la Cordillera de los
Andes (Muriel, 2008), se localizan por debajo de 3 500 m s.n.m., con precipitaciones anuales mayores
a2 000 mm (Young, 2006), con una extension de 31 732 km? en la Biorregion del Chocd, como de
73 909 km? en el Amazonas , donde se han encontrado mas de 200 especies arboreas por hectarea, se
estima que el numero de vertebrados, como son anfibios, reptiles, aves y mamiferos, sobrepasen las
3 500 especies (Bravo, 2014). Ademas, presentan una flora exuberante de 9 000 especies de plantas
vasculares, llegando a acoger la zona del Choco el 25 % de la flora nacional (Palacio y Jaramillo, 2001).
Es por todos estos atributos, que el Ecuador es incluido como uno de los paises megadiversos del mundo.

Sin embargo, los BHT del Ecuador, se han visto afectados desde hace décadas por actividades que
vienen ligadas con el desarrollo humano, como es la explotacion maderera, petrolera, cultivos de
palmas entre otras, por lo cual se prevé que el efecto del cambio climético, sea evidente durante
las fases de crecimiento, reproduccion y migracion (Chen et al., 2011; Penuelas et al., 2004), en la
abundanciay dispersion de las especies (Root et al., 2005), asi como en la ausencia o modificacion de
su distribucion, hacia altitudes o latitudes distintas a las que se encuentran hoy (Larsen et al., 2012).
Para ello es fundamental desarrollar métodos analiticos que permitan evaluar la distribucién potencial
actual, y escenarios de cambio climatico para la biodiversidad de estas areas (Uribe, 2015).
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En los ultimos tiempos, el modelado de distribucion de especies (MDE) ha venido consolidandose en
conjunto con la era digital, generando el desarrollo de softwares, algoritmos y paquetes de acceso, lo cual
ha brindado ventajosas metodologias para el campo de la biologia, forestal, clima, biogeografia entre
otros (Pardo, 2022). Los MDE se aplican para deducir la distribucion actual de las especies y proyectar
las consecuencias del cambio climatico en las mismas, bajo distintos escenarios climaticos, a través
de herramientas de Sistemas de Informacién Geograficas (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011) donde se
utilizan registros histéricos y condiciones ambientales como es el clima, topografia, hidrologia entre
otros, que son conocidas para la especie y que puedan influenciar la ubicacion geografica de la misma
en el futuro, generando de esta manera un mapa con probabilidades (Bakkenes etal., 2002). En Ecuador
se ha reportado que el cambio climatico, afectaria la dinamica poblacional y distribucion altitudinal de
anfibios (Ron, 2000), de aves (Varela, 2019) como también la vegetacion en zonas silvestres protegidas de
lazonaandina (Yanezetal.,2011). Apesar de ello, existen vacios de informacion, se desconoce estudios
sobre los impactos del cambio climdtico en la distribucion espacial de especies forestales del BHT.

La presente investigacion se enfoca en evaluar la distribucion actual de cinco especies forestales del
BTH que se encuentran sobreexplotadas y vulnerables por su valor comercial y ecolégico, asi como
la distribucion futura bajo escenarios de cambio climatico. Estos resultados tienen un alto potencial
para latoma e implementacion de politicas en planes de manejo y conservacion de estas especies. En
este contexto, se planted como objetivo modelar areas de distribucion actual, de especies forestales del
bosque humedo ecuatoriano y estimar los impactos de escenarios de cambio climatico, de las especies
forestales del bosque humedo ecuatoriano.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Los Bosques Humedos Tropicales (BHT) del Ecuador se encuentran localizados al oeste y este de la
Cordillera de los Andes, conformado por las regiones Amazonicay la Biorregion El1 Choco (Figura 1).
El presente estudio se enfoco en la region Amazonica, donde existe el mayor nimero de registros de
las cinco especies forestales evaluadas. Esta region presenta precipitaciones entre 1 800 a 4 000 mm
al afio, en un rango altitudinal bajo los 1 200 m s.n.m. (Holdridge, 1978).

Colombia

4 Ocsanc Paceco

]

N,
i

Leyenda
[T p—

¥ T v
.o o i b

Figura 1. Mapa de ubicacion del bosque hiimedo tropical del Ecuador.
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Seleccion de especies

Para la seleccion de las especies se consideraron algunos criterios, los mismos que se detallan a
continuacion:

Ceiba pentandra, se seleccion6 desde en el punto de vista ecoldgico y cultural; ambientalmente, es
una especie importante por los distintos servicios ecosistémicos, que brindan a las comunidades de
la Amazonia, que se benefician desde la parte medicinal, alimenticia, como también de habitat de
cierto tipo de quirdpteros, como es el caso de Vampyrum spectum (Narvaez et. al., 2012). En la parte
cultural el ceibo es un arbol de gran importancia ancestral, para los pueblos indigenas de la Amazonia,
lo consideran el equilibrio que existe entre la naturaleza y los seres humanos, por eso es utilizado en
sus ritos espirituales, sobre todo en la nacionalidad Siekopai (Kroijer, 2018).

Capirona decorticans, se eligio por dos criterios, la primera por el alto valor cultural, ya que ocupa
un lugar transcendental en la vida de los waoranis, por los rituales ancestrales y por las aplicaciones
medicinales que brinda la especie (Tirira y Rios, 2018). La segunda, por su uso maderable en la
ebanisteria (Palacios et al., 2021).

Calycophyllum spruceanum, se selecciono desde el punto de vista de aprovechamiento forestal maderable,
ya que es una especie que brinda madera para la construccion de algunas comunidades amazonicas.
Otra de la razon, fue por su aporte ecoldgico, ya que se caracteriza por presentar una gran capacidad
de captura y almacenamiento de carbono (Freitas — Alvarado, 2021), se estima que un rodal natural
puede almacenar 125,9 t/ha (Gorbitz, 2015).

Erisma uncinatum, esta especie se la seleccion6 por su importancia de uso forestal maderable, es
muy utilizada para la construccion de canoasy en la carpinteria por la calidad de madera que presenta
(Fundacion Ishpingo, 2008).

Dussia tessmannii, se selecciono desde un punto de vista ecoldgico, sus semillas sirven de alimento
para la especie pecari de collar Tayassu tajacu (Zurita - Benavides et al., 2016).
Datos de presencia de especies

Se utiliz6 registros de presencia de los puntos georreferenciados de colectas disponibles de dos bases
de datos: Global Biodiversity Information Facility (https://www.gbif.org/es/) y Base Nacional de
Datos de Biodiversidad (https://bndb.sisbioecuador.bio/bndb/index.php).

Variables bioclimaticas

Se utilizaron las variables bioclimaticas de WordClim version 2.0 (Fick et al., 2017), las mismas que
tienen una resolucion espacial de ~1 km?. Se excluyeron las variables ambientales que combinan
temperatura y precipitacion Bio 8, Bio 9, Bio 18 y Bio19, debido a que presentan anomalias espaciales
y discontinuidades entre pixeles vecinos (Astorga et al., 2018; Escobar et al., 2014).

Depuracion de registros de campo

Utilizando los programas ArcGIS 10.8 y RStudio, se aplicaron tres filtros de calidad de datos, los
mismos que se detallan a continuacion:

Filtro uno: eliminacion de registros de coordenadas en 0, duplicados y sin coordenadas, que son errores
muy habituales en este tipo de informacion (Rahm y Do, 2000).

Filtro dos: eliminacidn de registros que estaban fuera del rango altitudinal 6ptimo de crecimiento de
la especie, rango que fue establecido por expertos botanicos.
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Filtro tres: analisis de heterogeneidad climatica a través de la herramienta SDMtoolbox y un analisis de
componentes principales, se eliminaron los registros con autocorrelacion espacial y climatica (Brown,
2014). La configuracion del andlisis constd de: quince variables bioclimaticas, los registros de observacion
de cada especie, tres zonas de heterogeneidad climatica, radios de buisqueda de 2 km como minimoy 10
km como méximo.

Determinacion de las areas de calibracion

Con RStudioy el paquete de “Grinnell” se calcularon las &reas de calibracion, que incluye areas donde la
especie ha conseguido el acceso a través de la dispersion, ademés abarcan sitios adecuados ambientalmente
abidticos y bidticos. Se determind el tamafio del area de calibracion y espacio ambiental que influye en
los modelados del nicho ecoldgico y distribucion de especies (Machado etal., 2021). Posteriormente se
recortaron los bioclimas en funcion de las dreas de calibracion calculadas.

Seleccion de las variables bioclimaticas

Se seleccionaron las variables bioclimaticas en funcion de dos andlisis estadisticos: 1) con una correlacion
r<0.8),2) variables con mayor contribucion e importancia a través de la prueba de Jackknife de Maxent
delalibreria “kuenm”.

Modelamiento de areas de distribucion potencial actual (idoneidad)

Se inicid con la calibracion de los modelos candidatos, donde se incluyd los registros de ocurrencia, 10
000 puntos de fondo (background), los bioclimas seleccionados, siete multiplicadores de regularizacion
(0.1,0.25,0.5,0.75, 1, 2, 3) y siete combinaciones de feature classes de tipo 1 =linear, q = quadraticy p=
product (“1°,“q”, “p”, “1q”, “Ip”, “qp”, “Iqp”). Los modelos candidatos fueron evaluados mediante tres
estadisticas: latasa de omisidn al 5 %, el criterio de Akaike (AICc) y ROC parcial (Low etal.,2021). Los
modelos que cumplieron las tres condiciones se utilizaron para proyectar el modelo final, el mismo que
estaba compuesto por cuatro capas raster que representaban la mediana, lamedia, el rango y la desviacion
estandar de la distribucion potencial, considerando la primera capa como la idoneidad ambiental de la
especie. La capa de idoneidad fue reclasificada utilizando un valor limite o “threshold” del 5%, lanueva
capa con valores de 0 representd zonas no adecuadas ambientalmente para la especie y los valores de 1
zonas adecuadas ambientalmente para la especie (Motaetal., 2019).

Modelamiento de areas de distribucion potencial futura

Se consider¢ variables bioclimaticas futuras de Worldclim version 2.3 con resolucion espacial de ~ 1 km?
y un periodo de tiempo de 2041-2060 (Fick y Hijmans, 2017; Hijmans et al., 2005). Se utiliz6 el modelo
de circulacion general HadGEM3-GC31-LL, por sus buenos rendimientos en los tropicos (Hur et al.,
2022), simulacion eficiente de la variabilidad climéatica en América del Sur (Dantas et al., 2022). Como
escenarios de cambio climatico se utilizaron los SSP (Shared Socioeconomic Pathways) predichos en el
Sexto Informe de Evaluacion (AR6) del 2021(Lee etal., 2023), optando por los SSP2—4.5, con emisiones
intermedias de Gases de Efecto Invernadero (GEI), con 650 ppm de CO, que implicaria un aumento de
temperatura de 2,4 °C, y el escenario mas catastrofico como es el SPP5—8.5, que presenta emisiones de
GEImuy altas, cuyos niveles de CO, sonde 1 370 ppm y un aumento de la temperatura 5 °C (IPCC, 2019).

Para proyectar la distribucion potencial futura de las especies, primero se seleccionaron las variables
bioclimaticas futuras de los escenarios SSP2 — 4.5 y SPP5 — 8.5, esto en funcion del listado de sets
de combinaciones de bioclimas de los modelos candidatos que se utilizaron en el modelamiento de
la distribucion potencial actual. Posteriormente, se proyect6 la distribucion potencial futura de cada
una de las especies para los escenarios, utilizando las funciones de proyeccion del paquete “kuenm”.
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Resultados

Areas de distribucién potencial actual de las especies forestales
Estadisticos de la calibracion de modelos

EnlaTabla 1y 2 sedetallalos estadisticos de los mejores modelos, que son el resultado del proceso de
calibracioén y que cumplieron con los criterios estadisticos como la tasa de omision E al 5 %, el criterio
de Akaike (AICc)y el ROC parcial y del cual se proyect6 el modelo final para cada especie.

Tabla 1. Modelos que cumplieron con los criterios de seleccion.

Especie
Q
< = Y ~ s
= <
2T $§ §o Iy iU
Criterios 8 3% 8§ & g 2 S g
S §§ ¥ §8§ 8§
= S | | e, 3
s “
3
Todos los modelos candidatos 10731 4851 4851 10731 10731
Modelos estadisticamente significativos 10147 4136 4741 10573 10711
Modelos que cumplen con los criterios de tasa de omision 4557 1421 379 1656 6922
Modelos que cumplen los criterios AICc 7 84 4 10 111
Modelos estadisticamente significativos que cumplen con los criterios
de tasa de omision 3973 706 269 1498 6902
Modelos estadisticamente significativos que cumplen con los criterios
AICc 7 84 4 10 111

Modelos estadisticamente significativos que cumplen con la tasa 3

de omisién y los criterios AICc 8 4 54 110

Tabla 2. Estadisticos de los de los modelos mas significativos resultantes de la calibracion.

Funcionde ROC Tasade Valordel

Especie Regularizador L. . ., Bioclimas seleccionados
caracteristica parcial Omision  AICc

Calycophyllum o | . . 436.10; Bio2:bio3,bio4,bio6, bio
spriceaniim : %P "7, bio 14, bio 15, bio 16
Capirona 0,1;0,25;0,5; 0 0 300.618 Bio 2, bio 3, bio 4, bio 6, bio
decorticans 0,75:1 p ’ 7,bio 12,bio 15
Ceib and 0.5:0.75:1.2 0 0 621,379 Bio 2, bio 3, bio 4, bio 6, bio
eiba pentrandra ; ; .
P R P 7, bio 12, bio 15
0,1;0,25;0,5; Bio 1, bio 2, bio 3, bio 4, bio
D . t .. 2+ 2 2 b 0 O 399‘694 2 b 2 b
uastatessmanntt 0,75; 1 P 5, bio 7, bio 12, bio 15
0,1;0,25;0,5; 1q, p,qp, q, Bio 2, bio 3, bio 4, bio 6, bio
Eri inat 0 0 374.588
T Hnetnanm 0.75: 1 Igp. 1 7. bio 14, bio 15, bio 16

* Bio2 = (rango diurno medio); Bio3 =(Isotermalidad); Bio4 = (Estacionalidad de temperatura); Bio5 = (Méaxima temperatura
del mes mas calido); Bio6 = (Temperatura del mes mas frio); Bio7 = (Rango de temperatura anual); Bio12 = (Precipitacion
anual); Bio14 = (Precipitacion del mes mas seco); Biol5 = (Estacionalidad de precipitacion); Biol6 = (Precipitacion del
trimestre mas htimedo).
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Calycophyllum spruceanum

Se generaron 10 731 modelos preliminares, de los cuales solo tres cumplieron criterios estadisticos,
el 95 % son estadisticamente significativos, de los cuales el 37 % cumplen con la tasa de omision, el
0,07 % cumplen con el criterio AICc y un 0,03 % entre los dos anteriormente mencionados, como se
detallaen la Tabla 1. En el proceso de calibracion se seleccionaron tres modelos, con un multiplicador
deregularizacion 0,1, con clases de caracteristicas 1q y qp. Las variables bioclimaticas determinantes
fueron bio 2 (Rango diurno medio), bio 3 (Isotermalidad), bio 4 (Estacionalidad de temperatura), bio
6 (Temperatura minima del mes mas frio), bio 7 (Rango de temperatura anual), bio 14 (Precipitacion
del mes mas seco), bio 15 (Estacionalidad de precipitacion), bio 16 (Precipitacion del trimestre mas
himedo) como se indica en la Tabla 2. En la Figura 2 A, se observa el rango de idoneidad ambiental
para C. spruceanum, cuyos valores cercanos a 0, se encuentran representados por zonas de color azul
y corresponden a una baja idoneidad ambiental para la especie, mientras que las zonas de color rojo
(valores cercanos o iguales a 1) corresponden a una idoneidad alta para la distribucion de la especie.

El area de adecuacion de la especie se encuentra representada por el poligono negro, correspondiente
a zonas con una idoneidad mayor a 0,55 dando como resultado una superficie de las localidades con
valores cercanos a 1 y que estan de color rojo son las areas idoneas las cuales abarcan 1462 314,8 ha.
Estas areas de adecuacion se situan en el bosque hiimedo tropical de la Amazonia exactamente las
provincias de Sucumbios, Orellana, Morona Santiago, Pastaza y Napo.

A.

Figura 2. Modelo de distribucion potencial y futura de la especie A) Calycophyllum spruceanum, B) Capirona
decorticans, continua...
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Figura 2. Modelo de distribucion potencial y futura de la especie C) Ceiba pentandra, D) Erisma uncinatum,
E) Dussia tessmannii

Capirona decorticans

Se generaron 4 851 modelos preliminares, solo ocho cumplieron los criterios estadisticos, el 85 % son
estadisticamente significativos, de los cuales el 29 % presentan tasa de omision, el 1,7 % cumplen con el
criterio de AICc y un 0,16 % entre los dos anteriormente mencionados, como se detallaen la Tabla 1. Enel
proceso de calibracion se selecciond ocho modelos, con multiplicadores de regularizacion seleccionados
0,1,0,25,0,5,0,75, 1 con clase de caracteristica p. Las variables bioclimaticas determinantes utilizadas
paraeste la especie fueron bio 2 (Rango diurno medio), bio 3 (Isotermalidad), bio 4 (Estacionalidad de
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temperatura), bio 6 (Temperatura minima del mes, mas frio), bio 7(Rango de temperatura del anual),
bio 12 (Precipitacion anual), bio 15 (Estacionalidad de precipitacion), como lo muestra la Tabla 2.

EnlaFigura?2 B, se observa el rango de idoneidad ambiental de C. decorticans, cuyos valores cercanos
a0, se encuentran representados por zonas de color azul y corresponden a una baja idoneidad ambiental
para la especie, mientras que las zonas de color rojo (valores cercanos o iguales a 1) corresponden a
una idoneidad alta para la distribucion de la especie. El area de adecuacion de la especie se encuentra
representada por el poligono negro, correspondiente a zonas con una idoneidad mayor a 0,55 dando
como resultado una superficie de las localidades con valores cercanos a 1 y que estan de color rojo
son las areas idoneas las cuales abarcan 4 764 672,8 ha. Estas areas de adecuacion de hectareas con
valores superiores a 0,55. Se localizan en el bosque hiimedo tropical de la Amazonia en las provincias
de Sucumbios, Orellana, Morona Santiago, Pastaza y Napo.

Ceiba pentandra

Se generaron 10 731 modelos preliminares (candidatos), cuatro cumplieron los criterios estadisticos,
el 99 % son estadisticamente significativos, de los cuales el 15 % cumplen con la tasa de omision, el
0,09 % cumplen con el criterio de AICc y un 0,50 % entre los dos anteriormente mencionados (Tabla
1). Enel proceso de calibracion se selecciono cuatro modelos, con multiplicadores de regularizacion
seleccionados 0,1, 0,25,0,5,0,75, 1 y con clase de caracteristica p. Las variables bioclimaticas determinantes
utilizadas para este la especie fueron bio 1 (Temperatura promedio anual), bio 2 (Rango diurno medio),
bio 3 (Isotermalidad), bio 4 (Estacionalidad de temperatura), bio 5 (Méxima temperatura del mes méas
calido), bio 7 (Rango de temperatura anual), bio 12 (Precipitacion anual), bio 15 (Estacionalidad de
precipitacion), como lo muestra la Tabla 2.

EnlaFigura?2 C, se observa el rango de idoneidad ambiental para C. pentandra cuyos valores cercanos
a0, se encuentran representados por zonas de color azul y corresponden a una baja idoneidad ambiental
para la especie, mientras que las zonas de color rojo (valores cercanos o iguales a 1) corresponden a
una idoneidad alta para la distribucion de la especie.

El area de adecuacion de la especie se encuentra representada por el poligono negro, correspondiente
a zonas con una idoneidad mayor a 0,55 dando como resultado una superficie de las localidades con
valores cercanos a 1 y que estan de color rojo son las areas idoneas las cuales abarcan 6 226 987,6 ha.
Se sitian en el bosque humedo tropical de la Amazonia exactamente en las provincias de Sucumbios,
Orellana, Morona Santiago, Pastaza y Napo.

Dussia tessmannii

Se generaron 10 731 modelos preliminares (candidatos), 54 cumplieron los criterios estadisticos,
el 95 % son estadisticamente significativos, de los cuales el 42 % cumplen con la tasa de omision, el
0,07 % cumplen con el criterio de AICc y un 0,03 % entre los dos anteriormente mencionados, como
se detalla en la Tabla 1. En el proceso de calibracion se seleccion6 54 modelos, con multiplicadores
de regularizacion seleccionados 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 1 y con clase de caracteristica p. Las variables
biocliméticas determinantes utilizadas para este la especie fueron bio 1 (Temperatura promedio anual),
bio 2 (Rango diurno medio), bio 3 (Isotermalidad), bio 4 (Estacionalidad de temperatura), bio 5 (Maxima
temperatura del mes mas calido), bio 7 (Rango de temperatura anual), bio 12 (Precipitacion anual),
bio 15 (Estacionalidad de precipitacion), como lo muestra la Tabla 2.

EnlaFigura2 D, se observa el rango de idoneidad ambiental para D. tessmannii cuyos valores cercanos
a0, se encuentran representados por zonas de color azul y corresponden a una baja idoneidad ambiental
para la especie, mientras que las zonas de color rojo (valores cercanos o iguales a 1) corresponden a
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una idoneidad alta para la distribucion de la especie. El area de adecuacion de la especie se encuentra
representada por el poligono negro, correspondiente a zonas con una idoneidad mayor a 0,55 abarca
4 298 370,0 ha. Se sitian en el BHT de la Amazonia exactamente en las provincias de Sucumbios,
Orellana, Morona Santiago, Pastaza y Napo.

Erisma uncinatum

Para la especie Erisma uncinatum, se generaron 10 731 modelos preliminares (candidatos), de los
cuales solo 110 cumplieron los criterios estadisticos, el 100 % son estadisticamente significativos, de
los cuales el 65 % cumplen con la tasa de omision, el 0,07 % cumplen con el criterio de AICc y un 1 %
entre los dos anteriormente mencionados, como se detalla en la Tabla 1. En el proceso de calibracion
se seleccion6 54 modelos, con multiplicadores de regularizacion seleccionados 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 1
y con clases de caracteristicas 1q, p, qp, q, Iqp, 1. Las variables bioclimaticas determinantes utilizadas
para este la especie fueron bio 2 (Rango diurno medio), bio 3 (Isotermalidad), bio 4 (Estacionalidad
de temperatura), bio 6 (Temperatura del mes mas frio), bio 7 (Rango de temperatura anual, bio 14
(Precipitacion del mes mas seco), bio 15 (Estacionalidad de precipitacion), bio 16 (Precipitacion del
trimestre mas huimedo) como lo muestra la Tabla 2.

EnlaFigura2 E, se observa el rango de idoneidad ambiental para E. uncinatum cuyos valores cercanos
a0, se encuentran representados por zonas de color azul y corresponden a una baja idoneidad ambiental
para la especie, mientras que las zonas de color rojo (valores cercanos o iguales a 1) corresponden a
una idoneidad alta para la distribucion de la especie. El drea de adecuacion de la especie se encuentra
representada por el poligono negro, correspondiente a zonas con una idoneidad mayor a 0,55 abarca 3
248 548,8 ha., se localizan en el bosque himedo tropical de la Amazonia exactamente en las provincias
de Sucumbios, Orellana, Pastaza y Napo.

Estimacion del impacto del cambio climatico en la distribucion espacial de especies.

Los resultados de los modelos proyectados utilizando los escenarios SSP2 - 4.5y SSP5 - 8.5 del GCM
HadGEM3-GC3.1 - LL para el periodo 2041 — 2060, mostraron distribuciones espaciales diferentes
alos modelos proyectados con el escenario actual (Tabla 3).

Tabla 3. Areas potenciales de distribucion actuales y futuras de las especies forestales modeladas.

. Escenario Escenario SSP2-4.5 Escenario SSP5-8.5
Especies actual 3041
- o 1)

2041-2060 ha Yo 2060 ha Yo
Calycophyllum 1462315 6632547 5170232 3536 5632092 4169777 2852
Spruceanum
Capirona decorticans 4764673 6661749 1897077 39,8 7098098 2333425 48,9
Ceiba pentandra 6226988 7557051 1330063 21,3 7733957 1506969 24,2
Dussia tessmannii 4298370 1152559 -3145811  -73,2 912278 -3386092 -78,8
Erisma uncinatum 3248549 2260999 -987 549 -30,4 2178609 -1069939 -32,9

ha: +/- diferencia del escenario actual con el escenario futuro.
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Calycophyllum spruceanum

Considerando los modelos proyectados para el afio 2041 y 2060, bajo el escenario SSP2-4.5, se observa
que el area de adecuacion de la especie C. spruceanum podria aumentar significativamente en un 353,6
% (6 632 546,6 ha), frente a su escenario actual. Para el SSP5-8.5, los resultados muestran de la misma
manera, que el area de adecuacion de la especie, podria aumentar en un 285,2 % (4169 776,9 ha), cémo
se detalla en la Tabla 3. En la Figura 2 A, se observa que bajo dos escenarios aumenta las areas de
adecuacion, especialmente en el las provincias de Sucumbios, Orellana, Pastaza, Morona Santiago.

Capirona decorticans

En los modelos proyectados para el afio 2041 y 2060, bajo el escenario SSP2-4.5, se observa que el
area de adecuacion de laespecie C. decorticans podria aumentar enun 39,8 % (6 661 749,4 ha), frente
asu escenario actual. Para el escenario SSP5-8.5, se muestra que el area de adecuacion de la especie,
podria aumentar en un 48,9 % (2 333 425,0 ha), como se detalla en la Tabla 3. En la Figura 2 B, se
observa que bajo los dos escenarios, aumentan areas de adecuacion especialmente en el las provincias
de Sucumbios, Orellana, Pastaza, Morona Santiago y Napo.

Ceiba pentandra

En los modelos proyectados para el afio 2041 y 2060, bajo el escenario SSP2-4.5, se observa que el
area de adecuacion de la especie C. pentandra podria aumentar enun 21,3 % (7 557 050,8 ha), frente
asuescenario actual. Para el SSP5-8.5, los resultados sefialan que el area de adecuacion de la especie,
podria aumentar en un 24,2 % (7 733 956,8 ha), como se detalla en la Tabla 3. En la Figura 2 C, se
observa el aumento de las areas de adecuacion, especialmente en el las provincias de Sucumbios,
Orellana, Pastaza, Morona Santiago y Napo.

Dussia tessmannii

Los modelos proyectados para el afio 2041 y 2060, bajo el escenario SSP2-4.5, se observa que el area
de adecuacion de la especie D. tessmannii podria contraerse en un -73,2 % (1 152 558,6 ha), frente
a su escenario actual. Para el SSP5-8.5, los resultados muestran, que el area de adecuacion de la
especie, podria disminuirenun-78,8 % (2 178 609,2 ha) como se detalla en la Tabla 3. Enla Figura2
D, se observa para los dos escenarios la reduccion de las dreas de adecuacion especialmente en el las
provincias Sucumbios, Napo, Orellana, Pastaza y Morona Santiago.

Erisma uncinatum

Los modelos proyectados para el afio 2041 y 2060, bajo el escenario SSP2-4.5, se observa que el area
de adecuacion de la especie E. uncinatum podria contraerse en un -30,4 % (2 260 999,0 ha), frente a
su escenario actual. Para el SSP5-8.5, los resultados sefialan, que el area de adecuacion de la especie,
podria disminuir en un -32,9 % (2 178 609,2 ha), como se detalla en la Tabla 3. En la Figura 2 E, la
reduccion de las areas de adecuacion especialmente en las provincias Napo, Sucumbios, Orellana,
Pastaza y Morona Santiago.

Discusion
Los resultados revelan los efectos del cambio climéatico, podrian tener consecuencia en la distribucion
de las cinco especies forestales, actualmente estas especies, se encuentra en laregion nororiental de la

Amazonia ecuatoriana (Cerony Reyes, 2009; Sierra, 1999; Estuardo et al., 2014), especificamente en
los bosques siempreverdes de tierras bajas (Ceron y Montalvo, 2002; Palacios etal., 2022; Schulenberg
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y Awbrey, 1997; Winterton, et.al., 2014). El conocimiento de las condiciones actuales en las que se
distribuyen estas especies, es importante para detectar las dreas idoneas, que contiene las caracteristicas
ambientales necesarias para su desarrollo, como también sus tolerancias, ya que varian entre ellas,
generando que unas sean mas vulnerables al cambio climatico (Stevenson y Rodriguez, 2008). Las
especies forestales se enfrentaran a diversas presiones del ambiente, como es el incremento de la
temperatura y variaciones en los ciclos hidrologicos (Ordoiiez, 2019). Debido a ello, la continuacion
de las especies, dependera de su destreza de adaptacion y migracion a zonas con condiciones climaticas
optimas (Chenetal., 2011; Pefiuelas et al., 2004), como también del estado de conservacion y factores
como la deforestacion (Villers y Trejo, 2000).

Lasespecies C. spruceanum, C. decorticansy C. pentandra bajo la proyeccion climatica, presentaria
un aumento en relacion a su distribucion actual, lo que generaria impactos ecoldgicos, por la invasion
de estas especies a otros nichos, fendémeno conocido como solapamiento, que provocaria, competencia
entre las especies por los mismos recursos, que presenta el nicho (Calderon -Arguedas y Troyo 2007),
como también la alteracion de la dindmica de estos ecosistemas, generando proliferacion de plagas
y enfermedades (Bale y Hayward, 2010). En el caso de C. spruceanum, se observa un proceso de
adaptacion y migracion a nuevas zonas, esto se daria porque requiere un alto grado de iluminacion
para desarrollarse (Ushiniahua, 2016) y de que necesitan altas temperaturas para la germinacion de
sus semillas (Guedes, 2022). Por lo tanto, la dispersion de estas especies es un mecanismo adaptativo
frente a las variaciones de temperaturas, generando que aumenten sus posibilidades de supervivencia
y reproduccion (Dominguez, 2005).

Lo mismo sucede con C. decorticans que es reportada como pionera en bosques amazonicos, posee
amplios rangos de tolerancia fisiologica para sobrevivir a las altas intensidades luminicas y temperaturas
elevadas (Stevenson y Rodriguez, 2008), provocando el cambio climético, la amplitud de su distribucion
ecoldgica, como se puede evidenciar en los datos obtenidos. El mismo caso se presenta en C. pentandra,
donde se incrementa su distribucion espacial, en la que Gomez-Maqueo y Gamboa-Debuen (2022)
sostienen que esta especie ha demostrado excelente resistencia a condiciones ambientales adversas,
ya que puede tolerar varios meses de sequias y regimenes de precipitacion menores a 100 mm (Dirzo
etal.,2011).

Es importante sefialar, que no existen estudios de distribucion de estas cinco especies forestales frente
al cambio climatico tanto anivel local y global, se podria decir que es un tema pionero y poco explorado
en el modelamiento de distribucion de especies forestales frente al cambio climatico.

Conclusiones

Las especies C. spruceanum, C, decorticans, C.pentandra, D. tessmannii'y E. uncinatum, se encuentran
distribuidas actualmente en las provincias nororientales de la region amazonica del Ecuador, en los
ecosistemas de bosques siempreverdes de tierras bajas. La presente investigacion muestra como el cambio
climatico bajo escenarios moderados y extremos pueden influenciar en la distribucion potencial de las
especies evaluadas. Provocando que bajo estos escenarios especies como D. tessmannii'y E. uncinatum
posiblemente para el afio 2040 y el 2060 tengan una reduccion en su distribucion, en contraste con C.
spruceanum, C. decorticans'y C. pentandra que podrian tener un aumento dentro de su distribucion
potencial, influenciando posiblemente dentro de la dinamica de los bosques siempreverdes de tierras
bajas.
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M Resumen

Bixa orellana esuno de los colorantes mas producidos y exportados del Peru. Sin embargo, se tiene una
serie de limitaciones para su correcta produccion y aprovechamiento, por ejemplo, el uso de variedades
mejoradas. En este sentido, este trabajo buscd medir las caracteristicas fenotipicas y agrondémicas de
los cultivares Sensient y Embrapa 37 en el departamento de Madre de Dios, que para ambas existen
dos momentos de floracion y fructificacion (y cosecha). Primera floracion: enero-febrero (Sensient)/
febrero-marzo (Embrapa 37). Primera fructificacion: Febrero-Marzo (Sensient)/Marzo-Abril (Embrapa
37). Segunda floracion: junio-julio (Sensient)/julio-agosto (Embrapa 37). Segunda fructificacion:
julio-agosto (Sensient)/agosto-septiembre (Embrapa 37). Las caracteristicas fenotipicas difirieron
en el color de la hojamadura y nervadura central que para Sensient fueron verde oscuro, mientras que
para Embrapa 37 fueron verde claro. En las caracteristicas de los frutos se nota algunas diferencias,
en efecto, en Sensient la capsula tuvo forma ovoide con un 4pice obtuso y con una base redondeada,
mientras que, para las mismas caracteristicas, para Embrapa 37 se registraron una cépsula alargada
con apice redondeado y base plana. En general, Sensient mostr6 un mejor crecimiento en términos de
altura de plantay diametro de tallo, asi como mejores valores para nimero de paniculas/planta y peso
de 100 semillas lo que finalmente resulté en mayor rendimiento (2.85 t/ha de grano). En conclusion,
Sensient mostro adaptarse y producir mejor que Embrapa 37.

Palabras clave: morfologia, fenologia, [fapari, rendimiento.
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Abstract

Bixa orellana is one of the most produced and exported dyes in Peru. However, there are limitations for
its correct production and use, for example, the use of improved varieties. In this sense, this work aimed
to measure the phenotypic and agronomic characteristics of the Sensient and Embrapa 37 cultivars
in the department of Madre de Dios. We found that for both there are two moments of flowering and
fruiting (and harvest). First flowering: January-February (Sensient)/February-March (Embrapa 37).
First fruiting: February-March (Sensient)/March-April (Embrapa 37). Second flowering: June-July
(Sensient)/July-August (Embrapa 37). Second fruit set: July-August (Sensient)/August-September
(Embrapa 37). The phenotypic characteristics differed only in the color of the mature leaf and midrib,
which for Sensient were dark green, while for Embrapa 37 they were light green. In the fruit characteristics
we noticed some differences, in fact, in Sensient the capsule had an ovoid shape with an obtuse apex and
arounded base, while, for the same characteristics, for Embrapa 37 an elongated capsule with rounded
apex and flat base was recorded. In general, Sensient showed better growth in terms of plant height
and stem diameter as well as better values for number of panicles/plant and 100-seed weight which
finally resulted in higher yield (2.85 t/ha of grain). In conclusion, Sensient showed better adaptation
and yield than Embrapa 37.

Keywords: Ifapari, morphology, phenology, yield.

Introduccion

Elmercado de los colorantes naturales tiene un valor de aproximadamente 5 mil millones de dolares siendo
los principales abastecedores la India seguido de China. En el caso del Per, éste se encuentra en la posicion
11 del ranking mundial exportando principalmente colorante proveniente del achiote (Pomasunco, 2021).
Elachiote es una planta de origen tropical, particularmente del tropico americano (Stringheta etal., 2018),
existe una gran variabilidad genética de esta especie en paises como Brasil, Pert, Colombia y Ecuador
(Moreira et al., 2015; Nolasco-Chumpitaz et al., 2020; Quifiones y Yunda, 2014; Dequigiovanni et al.,
2018); aunque, actualmente, también puede ser encontrada en otros paises con clima tropicales (Orwa
etal., 2009). Respecto a su produccion global, el continente americano representa el 60%, Africa el 27
% y Asia el 12 %. Ademas, se estima que anualmente se produce 14 500 t de semillas secas de achiote
(Reddatz-Motaetal.,2017), las mismos que provienen de la agricultura familiar (SENASA, 2021; Dos
Santos etal., 2018) resaltando de esta forma su importancia social en muchos paises en vias de desarrollo.

Particularmente en el Peru, la produccion de esta especie llega a casi 7 800 kg de semilla en un area
aproximada de 12 910 ha, lo cual resulta aproximadamente 605 kg de semilla/ha, siendo los mayores
productores los departamentos de Cusco, Pasco, Huanuco y Ucayali (MIDAGRI, 2022). Para el 2021,
el Pert exporto achiote por un valor de 14 millones de dolares (Ramos, 2022). A pesar de no abarcar un
area importante, es una alternativa econdmica interesante debido a sus diferentes usos en la medicina,
farmacia (Oliveiraetal.,2022), cocina (Valerio et al., 2014) y en la cosmética (Bouvier etal., 2016).

Sin embargo, en el Pert, existen algunos problemas relacionados a su rendimiento, cosecha y postcosecha
(GESTION, 2015). Una de las formas mas rapidas y baratas de mejorar su produccion es la introduccion
de nuevas variedades. Aunque existen datos interesantes respecto al comportamiento de cultivares
promisorios de achiote (INIA, 2009), ain hacen falta mas estudios en diferentes zonas del pais. Estos
datos importantes, servirin como guias para los pequefios productores cuando necesiten decidir qué
variedad plantar aumentando la probabilidad de éxito en este cultivo. En este contexto, este trabajo busca
evaluar morfoldgica y agrondmicamente el comportamiento de dos cultivares de achiotes introducidos
desde Brasil.
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Materiales y Métodos

Esta investigacion se desarrolld en la finca LXG Amazon Reforestry Investments SAC situada en el
distrito de Nueva Esperanza, provincia de [fiapari, en el departamento de Madre de Dios (coordenadas
geograficas UTM Latitud: 11° 0323.87"", Longitud: 69° 34°27.39"") a una altitud de 312 m s.n.m.
(Figura 1). El campo experimental presento ligeras variaciones de temperatura siendo el promedio
de lamaxima 33 °C, mientras que la minima media es de 29 °C (Spark, 2016). Este ensayo se realizd
entre junio y septiembre del 2021.
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Figura 1. Lugar de estudio con los cultivares de achiote Sensient y Embrapa 37 sembrados en 2019. Proyecto —
INAPARI/MADRE DE DIOS. Fuente: Google Earth y Qgis.

Respecto ala especie usada, Bixa orellana cv Sensienty Embrapa 37 fueron testeadas. Ambos cultivares
fueron sembrados a una densidad de 800 plantas ha! con una separacion de 4 m entre lineas y 2 m entre
plantas. Junto al achiote estuvieron plantadas caoba (Swietenia macrophylla) Santa Maria o lagarto
caspi (Calophyllum brasiliense) y shihuahuaco (Dypterix odorata).

El cultivar Sensient provino de una plantacion de la variedad Piave Vermelho y fue introducido al Pert
por la empresa Sensient Natural Colors. En el caso del cultivar Embrapa 37, originario de Brasil, fue
introducido en el afio 2018 y plantado en el 2019.

Los tratamientos consistieron en T1: Bixa orellana cv Sensient. T2: Bixa orellana cv Embrapa 37. Cada
tratamiento tuvo 50 repeticiones (1 planta=1 repeticion). El manejo agrondmico incluyo la aplicacion
de cal agricola (1 tha') y humus de lombriz (1 tha™). El control mecanico de malezas se hizo con una
cultivadorarotativay con el macheteo. Los residuos de malezas se dejaron en campo como mulch para
retener la humedad y disminuir el crecimiento de otras malezas.

La muestra fue enviada al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina donde se hizo el analisis quimico de éste (Tabla 1). El pH
fue de 5,49, considerado fuertemente dcido con una CE de 0,29 ds/m categorizada como muy baja.
No se hall6 carbonato de calcio y la materia organica fue baja (0,4 %). En cuanto a la cantidad de
fosforo promedio, se considero bajo (2,27 ppm), ademas, contenia 115,2 ppm de potasio. Este valor es
considerado medio. La CIC efectiva fue baja (8,83 meq/100gr). Es un suelo con textura franco-arcillosa,
escaso en nutrientes y con necesidad de grandes cantidades de cal agricola, fertilizante orgéanico y
nutrientes para que las plantas se desarrollen con normalidad.
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Tabla 1. Resumen de resultados de analisis de suelo en diferentes puntos del lugar de estudio.

CE

pH . p CaCo,
(cg/;r)l) Textura (1:1) M.O (%) (ppm) K (ppm) (%) CIC
0,29 afgllrllg:o 5,49 0,40 2,27 115,2 0 8,83

Después de que las capsulas fueron cosechadas, se dejaron secar por 15 dias. Una vez secas, obtuvieron
una textura crujiente y un color rojizo. Luego, se separaron los granos de la cascara y para ello, las
capsulas secas fueron llevadas a una trilladora. Finalmente, las semillas obtenidas, se dejaron secar
hasta que logren 12 % de humedad.

También, se evalud la fenologia de las dos variedades de Bixa orellana. Se seleccionaron cinco arboles
al azar de cada variedad, revisando que cada arbol comprenda la mayoria de las etapas fenologicas
(heterogeneidad en la maduracion de fruto). Luego, se pusieron carteles con niimeros que corresponden
al estado fenoldgico de la siguiente forma: 1: Brote, 2: Boton floral, 3: Flor, 4: Fruto, 5: Fruto maduro.
Después, se hizo una cartilla donde cada 3 dias se apuntd si existia un cambio de niimero a otro y sino
habia cambio se colocaba SC (sin cambio), de lo contrario se quitaba el nimero anterior y se colocaba
un nuevo nimero para evaluar cuantos dias transcurrian hasta la siguiente fase. Por tltimo, cuando
todos los estadios llegaron a fruto maduro, el experimento culmina y se calcul6 un promedio de cada
estadio para tener dias aproximados de la fenologia de Bixa orellana.

Se evaluaron las caracteristicas fenotipicas de la flor, fruto y hojas siguiendo las recomendaciones de Arce
(1984), Arce (1999) y Akshatha et al. (2011). En este trabajo se ha dividido las caracteristicas fenotipicas
(CF) en: forma de la copa del arbol (Figura 2), CF de la flor que abarca el color de la flor (blanca, lila
yrosa). CF del fruto donde se evaluo forma del fruto (ovoide, hemisférico, conico y alargado), color
del fruto (verde limon, verde, amarillo y rojo), pilosidad/espinocidad del fruto (escasa, muy baja, baja,
altay muy alta), forma del apice del fruto/capsula (redondeada, obtusa, aguda y puntiaguda), forma de
labase del fruto/capsula (redondeada, plana y cordada). Para evaluar las CF de cada 6rgano propuesto
se observo uno de cada planta (50 plantas por tratamiento).

Figura 2. Formas de copa de la planta de achiote (A) ovoide, (B) hemisféricay (C) conica.

Se registrd el crecimiento de la planta en términos de altura (m) (se midi6 desde la base del cuello de
planta hasta el &pice de la yema apical del brote mas alto) y didmetro de tallo (mm) (a dos centimetros del
sueloy con laayuda de un vernier, se midi6 el diametro de tallo de tres brotes y se promediaron los datos
cuyo resultado fue el didmetro de tallo), el crecimiento del fruto: largo, ancho, grosor (se evaluaron 10
capsulas por planta, se obtuvieron promedios de las medidas que fueron tomadas con un vernier), longitud
de espinas y porcentaje de dehiscencia.

REVISTA INDEXADA enero - junio

BOSQUES LATUDCERO | 2024 vol.1401)

50]



https://doi.org/10.54753/blc.v11i2.1102

151

REVISTA INDEXADA

YO S b s | HOUESLAIOCER

Los factores de rendimiento medidos fueron: nimero de paniculas/planta, nimero de capsulas/panicula
(antes de cosechar se contabilizaron el nimero de capsulas de 10 racimos por planta al azar y se obtuvo
un promedio.), nimero de semillas/capsula (se obtuvo un promedio de los granos de 10 capsulas de cada
arbol), peso de 100 semillas y rendimiento (t/ha) (se evaluo el peso total de semilla seca por arbol durante
lacosecha).

Disefio experimental

Serealiz6 un Disefio Completo al Azar (DCA) con 50 repeticiones. Con los datos se hizo un ANOVA.
Luego comparaciones con la prueba de t-student (95 %).

Resultados
Fenologia

Las dos variedades fueron evaluadas a lo largo de todas sus etapas fenologicas. Los datos registrados muestran
que para ambas, en la zona de estudio, se tuvo una cosecha grande y una cosecha pequefia (Tabla 2). Enel
caso de la cosecha grande, ésta comenzo con la brotacion de abril (para Sensient) y mayo (para Embrapa
37).Luego, inicid la aparicion del boton floral, seguido de una maxima floracion, fructificacion y cosecha,
siendo ésta Glltima en julio y agosto (para Sensient) y entre agosto y septiembre para Embrapa 37. La cosecha
pequeiia inicié con la brotacion de noviembre (para Sensient) y diciembre (para Embrapa 37), siendo la
etapa derecoleccion en febrero-marzo (para Sensient) y marzo-abril (para Embrapa 37) (Tabla 2). No hubo
grandes diferencias en el nimero de dias entre el inicio y fin de cada etapa evaluada. La aparicion de brotes
dur6 entre 15-20 (Sensient)/13-21 (Embrapa 37) dias. Mientras que, la aparicion del boton floral llevé de
5-7 (Sensient)/5-10 (Embrapa 37) dias. La floracion plena tuvo entre 12-15 (Sensient)/10-15 (Embrapa 37)
dias. El desarrollo del fruto llevo 15-45 (Sensient)/16-52 (Embrapa 37) dias.

Tabla 2. Fenologia de Bixa orellana cv Sensient y Embrapa 37 en Madre de Dios.

. Duracién M
Variedad Etapa eses

(Dias) Ene Feb Mar iii May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Brotacion 15a20
Boton floral Sa7 -

Sensient Floracion plena 12al15
Fructificacion 15a45
Cosecha

Brotacion 13a2l -
Boton floral 5al0 -

Embrapa 37
Floracion plena 10al5
Fructificacion 16a52
Cosecha
Cosecha grande
Cosecha pequeiia
Cosecha grande |
Cosecha pequefia
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Caracteristicas fenotipicas de la copa, flor, hoja y capsula

Entotal se evaluaron doce caracteristicas fenotipicas (Table 3, Figuras del 3 al 12) de las cuales solo en
cuatro de ellas hubo diferencias. Las caracteristicas evaluadas de los cultivares Embrapa 37 y Sensient
mostraron algunas diferencias fenotipicas marcadas, en efecto, el cultivar Sensient present6 una hoja
madura y nervadura central de color verde oscuro, forma de la cdpsula ovoide, forma del dpice de la
capsula obtusay forma de la base de la capsula redondeada; mientras que Embrapa 37 mostrd una hoja
madura y nervadura principal verde claro, una cdpsula de forma alargada con un pice y base de forma
redondeaday plana (Tabla 3) (Figura 5,10, 11y 12).

Tabla 3. Caracteristicas fenotipicas de dos cultivares de achiote en Madre de Dios.

Caracteristicas Sensient Embrapa 37 Figura
Formadelacopa Ovoide Ovoide #3
Forma de la hoja Cordada Cordada #4
Color de lahoja madura Verde oscuro Verde claro #5
Color de lanervadura central Verde oscuro Verde claro -
Colordelaflor Rosa Rosa #6
Color de capsula inmadura Amarilla Amarilla #7
Color de la capsula madura Roja Roja #8
Espinosidad Alta Alta #9
Forma de la capsula Ovoide Alargada #10
Forma del 4pice de la capsula Obtusa Redondeada #11
Forma de la base de la capsula Redondeada Plana #12

Figura 3. Formas predominantes de copa en ambas variedades. A) Copa ovoide en variedad Sensient B) Copa ovoide

en variedad Embrapa 37.
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Figura 4. Formas predominantes de hoja en ambas variedades A) Hoja cordada de variedad Sensient B) Hoja cordada
de variedad Embrapa 37.

Figura 5. Color predominante de hojas maduras en ambas variedades. A) Verde oscuro de variedad Sensient B) Verde
claro de variedad Embrapa 37.

Figura 6. Colores predominantes en flores de ambas variedades . A) Flor rosa de variedad Sensient B) Flor rosa de
variedad Embrapa 37.
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Figura 7. Colores predominantes de capsulas inmaduras. (A) Capsula inmadura de color amarillo en variedad Sensient
(B) Capsula inmadura de color amarillo en variedad Embrapa 37.

Figura 8. Colores predominantes de capsulas maduras. (A) Capsulas maduras de color rojo en variedad Sensient (B)
Céapsulas maduras de color rojo en variedad Embrapa 37.

Figura 9. Grado de espinosidad en capsulas de ambas variedades. (A) Espinosidad alta en variedad Sensient (B)
Espinosidad alta en variedad Embrapa 37.
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Figura 10. Formas predominantes de la capsula en ambas variedades. (A) Capsula ovoide en variedad Sensient (B)
Cépsula alargada en variedad Embrapa 37.

Figura 11. Formas predominantes del apice de cdpsulas. (A) Apice con forma obtusa en variedad Sensient (B) Apice
con forma redondeada en variedad Embrapa 37.

Figura 12. Formas predominantes de las bases en capsulas. (A) Base redondeada en variedad Sensient, (B) Base
plana en variedad Embrapa 37.
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Crecimiento de la planta

Tanto para la altura de planta como para diametro del tallo, el cultivar Sensient fue el que obtuvo los

mayores valores (p<0.05) (Figura 13).
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Figura 13. Caracteristicas del achiote en Madre de Dios. A) Altura de planta. B) Diametro de tallo.

Letras diferentes indican diferencia estadistica de acuerdo con la prueba T-student (95%)

Crecimiento y espinosidad del fruto

Se observo que Embrapa 37 tuvo un fruto 17 % mas ancho, pero 17,5 % menos grueso que el cultivar
Sensient (Figura 14). La longitud de las espinas fue mayor en los frutos de Embrapa 37 (Figura 15).
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Figura 14. Caracteristicas del achiote en Madre de Dios. A) Largo del fruto. B) Ancho del fruto. C) Grosor del

fruto.

Letras diferentes indican diferencia estadistica de acuerdo con la prueba T-student (95%)
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Figura 15. Caracteristicas del achiote en Madre de Dios. A) Longitud de espinas. B) Porcentaje de dehiscencia.

Letras diferentes indican diferencia estadistica de acuerdo con la prueba T-student (95%)

Rendimiento

Elrendimiento se midid a través de factores como el nimero de paniculas por planta, nimero de capsulas
por panicula, numero de semillas por capsulay finalmente la productividad (tha™'). En cuanto al nimero
de paniculas por planta, Sensient obtuvo un valor significativamente mayor con 66,5, mientras que
Embrapa 37 tuvo 49,5 paniculas/planta. Sin embargo, no se registraron diferencias en el nimero de
capsulas por panicula (p<0.05) (Figura 16).

Por el contrario, Embrapa 37 obtuvo un promedio de 50,6 semillas/capsula en comparacion con Sensient
que present6 46 semillas/capsula (p<0.05) (Figura 17). Esta variacion entre ambos genotipos significd
un incremento del 13% por parte de Embrapa 37. Respecto al peso de 100 semillas, Embrapa 37 obtuvo
un promedio de 4,4 gy Sensient 5,9 g (Figura 17). Ahora bien, en relacioén con el rendimiento (t/ha)
(Figura 17),la variedad Sensient con 2,85 t/ha (p<0.05) fue superior a Embrapa 37 con 1.66 t/ha (p<0.05).
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Figura 16. Caracteristicas del achiote en Madre de Dios. A) Nimero de paniculas por planta. B) Numero de capsulas
por panicula.

Letras diferentes indican diferencia estadistica de acuerdo con la prueba T-student (95%)
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Figura 17. Caracteristicas del achiote en Madre de Dios. A) Numero de semillas por capsula. B) Peso 100 semillas.
C) Rendimiento del achiote.

Letras diferentes indican diferencia estadistica de acuerdo con la prueba T-student (95%)

Discusion
Fenologia

La fenologia de los cultivos, incluyendo al achiote, se encuentra fuertemente relacionada a las condiciones
climaticas (Xiao etal., 2021; Igboabuchi et al., 2018), las cuales, a su vez, estan correlacionadas a las
condiciones geograficas del lugar de estudio (Igboabuchi et al., 2018). Por tanto, cada lugar tendria
un impacto diferente sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas, y en particular sobre el achiote,
de ahi la importancia de evaluar el crecimiento y produccion en diferentes zonas. El efecto del medio
ambiente es ain mas marcado en condiciones de cambio climatico. Otros factores importantes que
afectan la fenologia de los cultivos son las practicas agrondmicas (He et al., 2020). Ahora bien, en el
mismo lugar cultivares diferentes materiales genéticos pueden tener comportamientos distintos como
fue demostrado en este estudio donde el cultivar Sensient mostrd un comienzo de brotacion, floracion
y cosecha 30 dias antes que Embrapa 37 (Tabla 2). Es importante destacar dos momentos de cosecha:
una denominada cosecha grande y otra cosecha chica. La concentracion de la floracion, y por tanto
de la fructificacion, en ciertas épocas del afio por Akshatha et al. (2011), por ejemplo, en Costa Rica
la floracidn se concentra basicamente entre junio y septiembre. El paso de una etapa a otra no varid
mucho. Particularmente, el desarrollo en este del fruto tomo entre 15 y 52 dias (tomando en cuenta los
rangos obtenidos para ambos cultivares) que a su vez es un rango mas amplio reportado por Maués-
Venturieriy Venturieri, (1992). Umadevi et al (2020) registraron que la maduracion del fruto tomé de
80 a 95 dias contados desde el dia de la polinizacion.

Caracteristicas fenotipicas de la copa, flor, hoja y capsula

Por otro lado, las caracteristicas fenotipicas son importantes ya que sirven como una herramienta que
nos ayuda a distinguir entre diferentes materiales genéticos de achiote (Kumari y Kumaran, 2022;
Umadevietal., 2020). En este ensayo el color de la hoja en Sensient fue mas oscura que en Embrapa 95

REVISTA INDEXADA enero - junio

BOSQUES LATUDCERO | 2024 vol.1401)

58]



https://doi.org/10.54753/blc.v11i2.1102

159

REVISTAIND

Vol 1400, encr ko 2024 | e

(Tabla 3) lo cual puede sugerir una mayor cantidad de clorofilas en la primera ya que existe una estresa
relacion entre el color foliar y el contenido de este pigmento (Akshatha etal, 2011).

Respecto a la forma de la capsula, autores afirman que dicha caracteristica est4 ligada al nlimero de
semillas que pueden contener, por ejemplo, la forma conica tuvo 14 semillas menos que la forma
cordada (Bindyalaxmi et al., 2022). La diferencia de semillas que puede albergar una flor de otra puede
impactar directamente en el rendimiento (Duque y Duque et al., 2022). Por tanto, inferimos que las
distintas formas de las capsulas que tuvieron Sensient y Embrapa 37 (Tabla 3) también podrian estar
correlacionada con el rendimiento encontrado.

Crecimiento de la planta

Respecto a pardmetros que evaluaron el crecimiento de la planta, el diametro del tallo es un indicador
que ha sido usado en otras especies tropicales como el café y el cacao, y que, a su vez, responde al
efecto de los factores abiodticos (De Swaefetal., 2015; Borjas-Ventura et al., 2018; Borjas-Ventura et
al.,2022)y se vincula a larobustez de la planta (Julca et al., 2018). De acuerdo con nuestros resultados,
la variedad Sensient fue mas robusta que Embrapa 37 (Figura 13), ademas de ser mas altas, indicando
una buena adaptacion a la condiciones de crecimiento y al manejo agrondmico.

Crecimiento y espinosidad del fruto

Parael caso del crecimiento de las capsulas (Figura 14y 15), algunos estudios reportaron que los frutos
de achiote pueden llegar a tener aproximadamente 27 mm de didmetro (Jayakumar et al., 2023). En
este ensayo ambos cultivares tuvieron aproximadamente 40 mm de largo del fruto, aunque en ancho
y grosor de la cépsula si hubo una respuesta diferenciada. Es interesante darles importancia a estas
caracteristicas fisicas, puesto que, podrian ayudar al ajuste o fabricacioén de equipos de cosechay post
cosecha en este cultivo. Es importante que la cosecha se a bien hecha evitar o disminuir la pérdida del
colorante en el momento de efectuarla (Jayakumar et al., 2023).

Laespinosidad también es usada como parte de una serie de caracteristicas para diferenciar materiales
genéticos de achiote, siendo mayor en Embrapa 37 (Figura 15). Sin embargo, la mayor presencia o
ausencia de estas estructuras no comprometen la productividad (Nolasco-Chumpitaz et al., 2020).

Rendimiento

En relacion con los pardmetros de rendimiento, el nimero de paniculas por planta puede variar en
funcién del material genético como fue demostrado en este ensayo donde Sensient superé a Embrapa
37 (Figura 16). El nimero de paniculas puede tener una gran amplitud como lo demostré Duque y
Duque et al. (2022) cuando informaron que encontraron 10 a 800 paniculas por planta.

Respecto al nimero de semillas/capsula, los valores alcanzados en este estudio (Figura 17) estuvieron
en el intervalo reportado por Nolasco-Chumpitaz et al. (2020) el cual fue de 18,6 hasta 69,90; aunque,
otros autores han reportado la existencia de 20 a 50 semillas/cépsula (Duque y Duque et al., 2022).
Estas variaciones se relacionan al hecho de que esta especie posee polinizacion cruzada, lo cual genera
gran variabilidad en esta variable (Akshatha et al., 2011). En el caso del peso de 100 semillas, Nolasco-
Chumpitaz et al., 2020 registraron un promedio de 2,83 g para el cultivo de achiote, lo cual es bajo a
comparacion de los resultados presentados (Figura 17). Sin embargo, seglin estudios reportados en
Iquitos (Pert1), lamedia en esta variable fue de 4,86 g (Inuma, 2022).

Finalmente, respecto al rendimiento, algunos autores sefialan que Embrapa 37 puede producir 2,5 kg
de semillas/planta (Poltronieri et al., 2001). Existen variaciones en los rendimientos que estdn muy
ligadas a las condiciones de crecimiento, las practicas de manejo y la variedad del cultivo (Kalaetal.,
2015). En ambos casos, el rendimiento fue superior al reportado para condiciones de Pera (0.601 t/
ha) (Albujar, 2019).
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Conclusiones

Finalmente, este trabajo muestra evidencias de diferencias en la fenologia y en algunas caracteristicas
fenotipicas entre Embrapa 37 (color verde claro para la hoja madura y nervadura central, ademas de
una capsula alargada con 4pice redondeado y base plana) y Sensient (el color tanto de la hoja madura
como de lanervadura central fueron verde oscuroy la cdpsula tuvo forma ovoide con un épice obtuso
y con una base redondeada). Asimismo, Sensient mostro6 tener una mejor adaptacion, en términos de
crecimiento y rendimiento, que Embrapa 37. Sin embargo, es muy importante continuar estudiando
el comportamiento de Sensient con miras a mejorar alin mas su manejo y rendimiento en diferentes
condiciones agroecologicas.
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B Resumen

Aunque las estadisticas de incendios forestales existentes en Ecuador son incompletas, el anélisis de las
mismas puede dar una idea del comportamiento espacio-temporal de estos fendmenos en una localidad.
El objetivo de este trabajo fue analizar las estadisticas de los incendios forestales en el canton Loja,
provincia Loja, Ecuador, en el periodo 2011 —2020. Para desarrollar este trabajo se utiliz6 un disefio
de investigacion no experimental de tipo longitudinal. Los datos fueron facilitados por el Cuerpo
de Bomberos de Loja. El analisis se realizo considerando la ocurrencia de incendios en un contexto
espacio-temporal considerando su distribucion de acuerdo a variables tales como afios, meses, dias
de la semana, horas del diay parroquias. La distribucion de la ocurrencia de incendios a través de los
meses fueron contrastados con los focos de calor mensuales obtenidos de Fire Information for Resource
Management System. El procesamiento de los datos fue realizado con Microsoft Excel y el analisis
estadistico con el programa SPSS Statistics for Windows (version 22.0) (IBM Corp.,2013). Durante el
periodo analizado se reportaron 2463 incendios, registrandose durante el periodo agosto - noviembre el
67,72 % de los mismos, siendo los dias jueves y sabado los de mayor cantidad de incendios reportados.
E147,67 % de los incendios ocurrid entre las 12:00 y las 16:00 horas. Los incendios se reportaron en 19
parroquias, concentrandose en siete de ellas el 82,90 % del total. El trabajo permiti6 establecer donde
y cuando ocurren los incendios lo cual constituye un resultado relevante para la toma de decisiones en
el ambito de las actividades de manejo del fuego.

Palabras clave: Cambio climatico, comportamiento historico, manejo integral del fuego, prevencion
de incendios, proteccion forestal
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Abstract

Although the existing forest fire statistics in Ecuador are incomplete, their analysis can give an idea
of the spatio-temporal behavior of these phenomena in a locality. The objective of this work was to
analyze the statistics of forest fires in the Loja canton, Loja province, Ecuador, in the period 2011 -
2020. To develop this work, a longitudinal non-experimental research design was used. The data was
provided by the Loja Fire Department. The analysis was carried out considering the occurrence of
fires in a spatio-temporal context, considering their distribution according to variables such as years,
months, days of the week, hours of the day and parishes.. The distribution of fire occurrence across
months was contrasted with the monthly heat sources obtained from Fire Information for Resource
Management System. Data processing was carried out with Microsoft Excel and statistical analysis
with the SPSS Statistics for Windows program (version 22.0) (IBM Corp., 2013). During the analyzed
period, 2,463 fires were reported, with 67.72 % of them recorded during the August - November period,
with Thursday and Saturday being the days with the highest number of fires reported. The 47.67 % of
fires occurred between 12:00 and 16:00. The fires were reported in 19 parishes, with 82.90 % of the total
concentrated in seven of them. The work allowed us to establish where and when fires occur, which
constitutes a relevant result for decision-making in the field of fire management activities.

Keywords: Climate change, historical behavior, integrated fire management, fire prevention, forest
protection

Introduccion

Los humanos y sus ancestros son tinicos por ser una especie que produce fuego, pero los incendios
“naturales” (es decir, independientes de los humanos) tienen una historia geologica antigua en la Tierra.
Los incendios naturales han influido en la evolucidn biologica y los ciclos biogeoquimicos globales,
haciendo que el fuego sea parte integral del funcionamiento de algunos biomas (Bowmanetal.,2011).
No obstante, actualmente, los regimenes de incendios estan cambiando debido a multiples factores de
cambio global que interactian, en particular el cambio climatico, el uso de la tierra y las influencias
humanas directas a través de la ignicion y la extincion (Rogers et al., 2020).

En muchos casos el fuego es un componente esencial del ecosistema que asegura la sostenibilidad
de sus procesos y comunidades. Desde su aparicion, el fuego ha desempefiado un papel clave como
filtro ambiental, seleccionando especies y sus caracteristicas, y dando forma a las comunidades de los
ecosistemas. Sin embargo, no todos los incendios son iguales y los ecosistemas expuestos a regimenes
de incendios fuera de surango histérico de variabilidad podrian volverse vulnerables y sufrir cambios
irreversibles (Aponte et al., 2016). El fuego para algunos ecosistemas es un factor tan importante como
pueden serlo el sol o la lluvia. Por otra parte, los hominidos conquistaron el fuego y después fueron
capaces de producirlo, convirtiéndose para ellos en una herramienta inseparable, tan importante que
les permitid dar un salto en su desarrollo y conquista del planeta como nunca ha podido hacerlo otra
especie (Ramos-Rodriguez, 2022). Los incendios contribuyen al cambio climatico, principalmente
debido a la emision de gases de efecto invernadero por la quema de biomasa y la pérdida y destruccion
de los bosques (Enriquez-de-Salamanca, 2020), aportan en las emisiones globales de gases de efecto
invernadero afectando negativamente la salud publica, 1a actividad econdmica y la provision de servicios
ecosistémicos (Tyukavina et al.,2022).

En todos los ecosistemas de la tierra, los incendios forestales estan aumentando en intensidad y
extendiéndose en alcance. Desde Australia hasta Canadé, desde Estados Unidos hasta China, pasando
por Europa y el Amazonas, los incendios forestales estan causando estragos en el medio ambiente, la



Ramos-Rodriguez, M., Poma-Cabrera, E., Reyes-Chancay, E. (2024). Estadisticas de incendios forestales en el
cantén Loja, provincia Loja, Ecuador, en el periodo 2011 — 2020. Bosques Latitud Cero, 14(1), 64-76. https.//
doi.org/10.54753/blc.v14i1.2076

vida silvestre, la salud humanay la infraestructura (United Nations Environment Programme, 2022).
Entre las razones que han propiciado este comportamiento se encuentran el cambio climatico, el
aumento de la poblacion y las politicas de manejo del fuego que no han considerado al fuego comoun
factor ecologico ni como elemento cultural (Manrique-Toala et al.,2022).

Los incendios forestales se estan generalizando y queman hoy casi el doble de cobertura arborea que
hace 20 afios. Utilizando datos de un estudio reciente realizado por investigadores de la Universidad
de Maryland, los incendios forestales provocan actualmente la pérdida de 3 millones de hectareas mas
de cobertura arbdrea por ailo en comparacion con 2001 y representaron mas de una cuarta parte de toda
la pérdida de cobertura arbdrea en los tltimos 20 afios. E1 2021 fue uno de los peores afios en materia
de incendios forestales desde principios de siglo, y provocé una alarmante pérdida de 9,3 millones
de hectareas de cobertura arbérea en todo el mundo, méas de un tercio de toda la pérdida de cobertura
arborea que se produjo ese afio. Aunque es menor que el afio anterior, en 2022 se perdieron mas de
6,6 millones de hectareas de cubierta arborea a causa de los incendios forestales, similar a otros afios
de laultima década. En 2023 el mundo ya ha visto una mayor actividad de incendios, incluidas areas
quemadas sin precedentes en todo Canada e incendios catastroficos en Hawai (MacCarty et al., 2023).

En Ecuador durante el periodo 2016 - 2022 ocurrieron 8 686 incendios forestales que afectaron un
total de 107 481,70 hectéareas (Secretaria de Gestion de Riesgos [SGR], 2016; 2017; 2018; 2019;
2020;2021; 2022). Durante el afio 2023, hasta el 8 de noviembre, 21 provincias, 115 cantonesy 515
parroquias se habian visto afectados a causa de 3 269 incendios forestales, ocasionando la pérdida de
31207,57 hectareas de cobertura vegetal, siendo Loja una de las provincias con mas de 1 000 hectareas
de cobertura vegetal quemada (SGR, 2023).

Es importante determinar donde, cudndo y por qué ocurren los incendios forestales, con vistas a estructurar
los servicios de prevencion y combate dentro de limites econdémicamente viables (Ramos-Rodriguez
etal.,2013). Debido a que las estadisticas de incendios forestales en Ecuador son incompletas en este
trabajo se responde en cierta medida a las preguntas donde y cudndo considerando la distribucion de
acuerdo a variables tales como afios, meses, dias de la semana, horas del dia y parroquias. Considerando
laimportancia del anélisis de estas variables para acciones de manejo integral del fuego en el contexto
del cambio climatico, esta investigacion tuvo el objetivo de analizar las estadisticas de incendios
forestales en el canton Loja, provincia Loja, Ecuador, en el periodo 2011 —2020.

Materiales y Métodos
Caracterizacion del area de estudio

De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Actualizado 2014-2022 el canton
Loja se encuentra ubicado al sur del Ecuador y es el mas grande de la provincia de igual nombre.
Politica y administrativamente esta dividido en 13 parroquias rurales (Chantaco, Chuquiribamba, El
Cisne, Gualel, Jimbilla, Malacatos, Quinara, San Lucas, San Pedro de Vilcabamba, Santiago, Taquil,
Vilcabamba, Yangana) y 6 urbanas (Sagrario, Sucre, El Valle, San Sebastian, Punzara y Carigan) que
forman la ciudad de Loja, con una extension territorial de 1 895,53 km? (Figura 1). La mayor parte de
supoblacion estd asentada en la ciudad de Loja, suidentidad y cultura estd bien arraigada y se expresa a
través de manifestaciones culturales como la musica, artes plasticas, literatura, costumbres religiosas,
entre otras. Loja tiene una alta motivacion por la educacion, pues cuenta con tres universidades que
acogen no solamente a la juventud lojana, sino también a jovenes de las provincias vecinas. Por su
alta biodiversidad, el canton es considerado como el Jardin Botanico del Ecuador, de ahi que uno de
sus mayores atractivos y potencialidades lo constituyen sus recursos naturales (Gobierno Autébnomo
Descentralizado Municipal de Loja[GAD Loja], 2014).
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Figura 1. Parroquias rurales y cabecera cantonal de Loja

De acuerdo con CLIMATE-DATA.ORG (2021)la altitud del canton Loja es de 2 070 m lo que combinado con
otras caracteristicas geograficas le brindan un clima templado-ecuatorial subhiimedo con una temperatura
que oscila entre 16 y 21 °C. La temperatura media anual es de 15 °C registrandose una precipitacion
promedio anual de 1453 mmen el periodo 1991-2021. El mes mas seco es agosto con 35 mm seguido de
septiembre con 46 mm. La mayor parte de la precipitacion cae en marzo, promediando 215 mm (Figura
2). Ladiferencia en la precipitacion entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso es de 180 mm.
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Figura 2. Climograma del canton Loja (1991-2021)
Fuente: Modificado de CLIMATE-DATA.ORG. (2021)
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Obtencion y procesamiento de los datos

Para desarrollar esta investigacion se utilizo un disefio de investigacion no experimental de tipo
longitudinal. Las estadisticas de ocurrencia de incendios forestales en el canton Loja fueron facilitadas
por el Cuerpo de Bomberos de dicha localidad. Todos los datos fueron del periodo enero de 2011
a diciembre de 2020, totalizando 10 afios de observacion. La base de datos se cred con ayuda del
software Microsoft Excel y la misma estuvo formada por campos tales como ocurrencia de incendios,
parroquias, fecha, meses, dias de la semana y hora de deteccion.

La determinacion de la distribucion espacio-temporal de la ocurrencia de incendios forestales en el
canton Loja, es decir, cuando y donde ocurren los incendios forestales, se desarrollo considerando
su distribucion de acuerdo a variables tales como afios, meses, dias de la semana, horas del dia'y
parroquias. También se determiné la correlacion entre la ocurrencia de incendios y los focos de
calor mensuales, obtenidos estos ultimos de Fire Information for Resource Management System
(FIRMS) para la localidad y periodo objetos de estudio. Dichos datos se obtuvieron en formato
.csv para lo cual se siguieron los pasos siguientes: a) Realizar una consulta para cada uno de los
anos del periodo 2011-2020 para todo Ecuador (https://www.earthdata.nasa.gov/learn/find-data/
near-real-time/firms) considerando la informacién del instrumento Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) ubicado en los satélites Terra y Aqua desde 1999y 2002, respectivamente;
b) Crear ficheros con los datos por meses para cada afio; ¢) Cargar a un software SIG (QGIS Desktop
3.16.16) los datos correspondientes a cada uno de los meses de cada afio, por separado, con el fin de
recortar el area del canton Loja y obtener en la tabla de atributos la cantidad de focos de calor; d)
Generar un mapa para cada uno de los meses del afio a partir las capas correspondientes a dicho mes
de cadauno de los 10 afios objeto de analisis.

El procesamiento de los datos fue realizado con el software Microsoft Excel y el andlisis estadistico
con el programa SPSS Statistics for Windows (version 22.0) (IBM Corp.,2013). Se trabajoé con un nivel
de significancia del 0,05 (p=0,05). Lanormalidad de los datos se verificod con la prueba estadistica
de Shapiro-Wilks. La variable dependiente cantidad de incendios, no se distribuy6 normalmente (p
>0,05) en todos los grupos definidos por la variable independiente o factores tales como meses del
ano, dias de la semana, horas del dia y parroquias, por lo que la diferencia entre las medias se probd
con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, verificAndose la diferencia entre pares de medias
con el empleo de la prueba post hoc de Dunn. Por el mismo motivo se determino el coeficiente de
correlacion de rangos de Spearman en el caso del nimero de incendios y de focos de calor.

Resultados

Distribucion temporal de la ocurrencia de incendios forestales

Durante el periodo 2011 — 2020 en el cantdn Loja se reportaron 2 463 incendios forestales para una
media de 246,30 incendios.afio!. Los mayores porcentajes de ocurrencia se presentaron en los afos
2018 y 2016 (Tabla 1). La desviacion estandar indica una alta dispersion de la cantidad de incendios
registrados cada afio con respecto a la media.
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Tabla 1. Distribucion de la ocurrencia de incendios a través de los afios en el canton Loja

Ocurrencia de incendios

Afios (No) %)
2011 85 3,45
2012 198 8,04
2013 153 6,21
2014 211 8,57
2015 284 11,53
2016 405 16,44
2017 320 12,99
2018 502 20,38
2019 128 5,20
2020 177 7,19
Totales 2463 100,00
Media 246,30
+ds 131,03

Nota: ds: desviacion estandar

La distribucion de la ocurrencia de los incendios forestales a través de los meses en el canton Loja
del 2011 al 2020 permitio verificar que aunque se reportan incendios todos los meses del afo, es posible
definir una estacion de incendios de agosto a noviembre, ocurriendo en estos meses el 67,72 % del total
de incendios registrados en el periodo. Los valores de ocurrencia durante estos cuatro meses superaron
la media mensual de 205,25 incendios.mes™ obtenida para el periodo. La prueba de Kruskal-Wallis
(>=51,733; p=3,0481x107) determind que existen diferencias significativas entre los valores medios
de ocurrencias reportados para cada uno de los meses, siendo estadisticamente similares algunos pares
de medias, entre ellos los correspondientes a la estacion de incendios (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion del niimero total mensual de ocurrencia de incendios a través de los meses en el canton
Loja (2011-2020)

Nota: Lalinea segmentada indica lamedia mensual de incendios (205,25 incendios.mes™') para el periodo. Valores medios de
los meses con la misma letra entre paréntesis son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba post hoc de Dunn (p<0,05).
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Una distribucion similar a la descrita para la ocurrencia de incendios fue obtenida para los focos de
calor (Figura 4). En consecuencia, la relacion entre el numero de incendios y los focos de calor fue
muy intensa y la correlacion muy alta (r=0,885; p=1,28x10*) para los meses del afo durante el periodo
objeto de estudio. Cabe senalar que el nimero de focos de calor siempre fue inferior al nimero de
incendios reportados.
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2013-2020 2011-2020 2011-2020 2011-2020
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2011-2020 2011-2020 20112020 2011-2020
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Figura 4. Distribucion de los focos de calor a través de los meses en el cantén Loja (2011-2020)

Los porcentajes de la ocurrencia de incendios a través de los dias de la semana en el periodo 2011 —
2020 en el canton Loja fueron similares, oscilando los mismos entre 12,10 % el Lunes y 16,12 % el
Sabado (Tabla 2). La prueba de Kruskal-Wallis demostro la no existencia de diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de la cantidad de incendios ocurridos cada uno de los dias de la semana
(*=2,667;p=0,849).

Tabla?2. Distribucion de laocurrencia de incendios a través de los dias de la semana en el canton Loja (2011-2020)

Ocurrencia de incendios

Dias dela semana No) (media= ds) B

Domingo 306 30,60+17,69 12,42
Lunes 298 29,80+ 17,04 12,10
Martes 338 33,80+20,89 13,72
Miércoles 361 36,10+ 17,61 14,66
Jueves 391 39,10+20,38 15,87
Viernes 372 37,20+£22,65 15,10
Sabado 397 39,70 £22.42 16.12
Total 2463 100,00

Nota: ds: desviacion estandar
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Enel caso deladistribucion de la ocurrencia de incendios durante las horas del dia se obtuvo que entre
las 12:00y 16:00 horas ocurri6 el 47,67 % de los incendios, alcanzando el valor mas alto con 12,49 %
(314 incendios) a las 15:00 horas, reportandose pocos incendios en horas de la mafiana y de lanoche.
La diferencia entre las medias de la ocurrencia para cada una de las horas fue diferente, lo cual se
comprobd con la prueba de Kruskal-Wallis (y>=184,257; p=3,9044x10") siendo estadisticamente
similares algunos pares de medias, entre ellos el periodo de 10:00 a 19:00 horas en el que se incluyen
las horas sefialadas anteriormente como las de mayor ocurrencia.

Tabla 3. Distribucion de la ocurrencia de incendios forestales a través de las horas del dia en el canton
Loja (2011-2020)

Ocurrencia Ocurrencia

Horas —~ (media £ ds) (%) Horas  —o (media = ds) (%)
01:00 10 1,00+1,05° 0,41 13:00 207 20,70+13,98! 8,40
02:00 2 0,20+0,42° 0,08 14:00 233 23,30+15,09 9,46
03:00 3 0,30+0,48° 0,12 15:00 308 30,80+£16,451 12,51
04:00 12 1,20+1,14° 0,49 16:00 220 22,00+11,03’ 8,93
05:00 54 5,40£4,03¢f 2,19 17:00 189  18,90+9,15 7,67
06:00 34 3,40+2,63 1,38 18:00 179 17,90£9,217 7,27
07:00 13 1,30+1,42¢¢ 0,53 19:00 154  15,40+7,851 6,25
08:00 58 5,80+3,77' 2,35 20:00 83  8,30+4,42" 3,37
09:00 78 7,80+4,59¢" 3,17 21:00 54 540+2,76" 2,19
10:00 119 11,90+8,67% 4,83 22:00 32 3,20+1,55¢ 1,30
11:00 175 17,50+11,97 7,11 23:00 19 1,90+2,23¢ 0,77
12:00 207 20,70+11,60! 8,40 24:00 20 2,00+2,45¢ 0,81

Totales 2463 100,00

Nota: ds: desviacion estandar. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la pruebas post hoc
de Dunn (p<0,05).

Distribucion espacial de la ocurrencia de incendios forestales

Durante el periodo 2011 —2020 se registré un total de 2463 incendios distribuidos en 19 parroquias,
concentrandose en seis de ellas el 77,95 %. La parroquia con mayor ocurrencia fue Sucre con 22,78 %
(561 incendios) (Tabla4). La diferencia entre las medias de la ocurrencia en cada una de las parroquias
fue diferente, lo cual se comprob6 con la prueba de Kruskal-Wallis (y>=120,877; p=2,8663x10'") siendo
estadisticamente similares algunos pares de medias, entre ellos los correspondientes a las parroquias
urbanas Punzara, Sucre, San Sebastian, Carigan y El Valle, ademas de la parroquia rural Malacatos.

Tabla 4. Distribucion de la ocurrencia de incendios forestales segtin las Parroquias en Loja (2011-2020)

. Ocurrencia ] Ocurrencia
Parroquias - Parroquias -
(No.) (media £ ds) (%) (No.) (media £ ds) (%)
San Sebastian 226  22,60+11,49¢ 9,18 Jimbilla 41 4,10+2,88¢ 1,66
Punzara 367 36,70+17,38¢¢ 14,90  Malacatos 189 18,90+20,97 % 7,67
Sucre 561 56,10£2541% 22,78  Quinara 33 3,30+5,23% 1,34
Carigan 273 27,30+13,15¢ 11,08  SanLucas 24 240+£232¢ 0,97
El Valle 304 3040£1938¢ 1234 San Pedrode 0 6000 160 0,41
Vilcabamba
Sagrario 48 4,80+£3,01¢ 1,95 Santiago 25 2,50+2,63¢ 1,02
Chantaco 7 0,70£0,95® 0,28 Taquil 90 9,00+544¢ 3,65
Chuquiribamba 36 3,60+3,89¢ 1,46 Vilcabamba 118 11,80+17,18¢ 4,79
El Cisne 64 6,40+7,60¢ 2,60 Yangana 21 2,10+4,12° 0,85
Gualel 26 2,60+2,12¢¢ 1,06 Totales 2463 100,00
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Discusion
Distribucion temporal de la ocurrencia de incendios forestales

En el canton Loja en el periodo 2011 —2020 se reportaron 2 463 incendios para una media de 246,30 incendios.
afio! la cual en correspondencia con el territorio del canton indica una densidad de 1,30 incendios por cada
1000 ha. Estos valores superan los reportados por Ramos-Rodriguez et al. (2021) para el canton Santa Ana,
provincia de Manabi, Ecuador, para el periodo 2012 —-2018 en el que lamedia fue de 18,20 incendios.afio™!
yladensidad de 0,17 incendios por cada 1000 ha. En otros dos cantones de Ecuador, aunque la media anual
de incendios fue menor que en Loja, la densidad de ocurrencia por 1000 ha fue mayor. Dichos cantones son:
a) Rocafuerte, en el que durante el periodo 2016-2019 mostré una media anual de 77,33 incendios forestales
lo que en correspondencia a su territorio representa una densidad de ocurrencias de 2,75 incendios por cada
1000 ha (Ramos-Rodriguez et al., 2020) y b) Jipijapa, donde durante el periodo 2010—2021 ocurrieron
251 incendios lo cual arrojauna media de 20,92 ocurrencias al afio (Ramos-Rodriguez y Reyes-Chancay,
2022) conuna densidad de 1,67 incendios por cada 1000 ha.

La distribucion de los incendios a través de los meses del aflo es una informacion importante en la planificacion
de la prevencion, pues indica las épocas de mayor riesgo de ocurrencia de fuegos (Soares et al.,2017). La
estacion de incendios en Loja se presento de agosto a noviembre. Este resultado, aunque no coincide exactamente
con los obtenidos para otros cantones de la provincia de Manabi, Ecuador, si tiene coincidencias para el caso
de algunos meses. En Santa Ana la estacion de incendios fue definida de julio a enero (Ramos-Rodriguez
etal.,2021), mientras que en Rocafuerte (Ramos-Rodriguez et al., 2020) definieron dos subperiodos de
mayores ocurrencias o épocas de incendios, uno representado por diciembre y enero y otro que agrupa a
los meses de junio, julio, agosto y septiembre. En el caso de Jipijapa la estacion de incendios fue definida
de agosto a diciembre por Ramos-Rodriguez y Reyes-Chancay (2022).

Un resultado interesante para futuras investigaciones fue la relacion muy alta obtenida al determinar el
coeficiente de correlacion entre las cantidades de incendios registrados por el Cuerpo de Bomberos de Loja
y de focos de calor obtenidos de Fire Information for Resource Management System, independientemente
de que el nimero de focos de calor siempre fue inferior al nimero de incendios reportados. También
en Argentina miden los focos de calor con este sistema (Bonfanti y Sdnchez, 2021). Conrespectoala
no coincidencia de la cantidad de incendios y de focos de calor debe considerarse que de acuerdo con
el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2014) el tamafio minimo del incendio que puede
ser detectable es diferente en funcion de muchas variables (angulo de lectura, bioma, posicion del sol,
temperatura de la superficie terrestre, cobertura de nubes, cantidad de humo y direccion del viento,
etc.), por lo que el valor exacto puede variar ligeramente de acuerdo a estas condiciones. Ademas,
segun Chuvieco et al. (2012) en teoria, la omision puede venir dada o bien porque el incendio es muy
pequefio para ser detectado por el sensor, o bien muy corto en el tiempo para estar activo en el momento
de pasar el satélite.

Segun Barcia-Sardifias ez al. (2019) es importante conocer que larelacion foco de calor vs ocurrencia de
incendio no es directa en las imagenes de satélite. Un foco indica la existencia de fuego en un elemento
de resolucion de la imagen (pixel), que varia de 1x1 km hasta 4x4 km. En este pixel puede haber uno
o varios incendios distintos que la indicacion sera de un tnico foco. En cambio, si un incendio fuera
muy extenso entonces sera detectado en algunos pixeles vecinos, o sea, varios focos estaran asociados
aununico gran incendio.

Alrelacionar la serie de focos de calor con la cantidad de incendios forestales reportados en la provincia
Cienfuegos, Cuba, en el periodo 2001-2016 obtuvieron que a pesar de no haber una correspondencia
exacta entre las dos, si el comportamiento muy similar, coincidiendo los aumentos en la cantidad
de incendios con los afios de mayor reporte de focos de calor, demostrado esto con el coeficiente de
correlacion entre las dos series de 0,65 (Barcia-Sardifias et al., 2019).
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En el caso de las medias de la cantidad de incendios ocurridos cada uno de los dias de la semana se
comprobd la no existencia de diferencia estadisticamente significativa entre las mismas en el canton
Loja. Este resultado coincide con lo obtenido para el cantones de la provincia de Manabi, Santa Ana
(Ramos-Rodriguezetal.,2021) y Rocafuerte (Ramos-Rodriguez et al., 2020), mientras que para el caso
de Jipijapa se obtuvieron valores numéricamente mayores para los dias laborables (Ramos-Rodriguez
y Reyes-Chancay, 2022).

Conrespecto a la ocurrencia de los incendios durante las horas del dia en el area objeto de estudio entre
las 12:00 y 16:00 horas ocurrié el 47,67 % de los incendios. Resultados similares reportaron Ramos-
Rodriguez et al. (2021) en el cantén Santa Ana, con la diferencia de que los mayores porcentajes de
ocurrencia se presentaron a las 11:00, 14:00 y 16:00 horas. En el canton Rocafuerte entre las 12:00 y las
15:00 horas ocurrid el 47,25 % del total de incendios (Ramos-Rodriguez et al., 2020), mientras que en
Jipijapaentre las 13:00 y las 16:00 horas ocurri6 el 45,82 % del total de incendios (Ramos-Rodriguez
y Reyes-Chancay, 2022). En todos los casos se reportaron muy pocos incendios en horas de la noche
y de lamanana.

Distribucion espacial de la ocurrencia de incendios forestales

La distribucion espacial de la estadistica de los incendios ocurridos en el cantén Loja en el periodo
2011 — 2020 mostrd su concentracion en seis de las 19 parroquias que integran el cantén, con el
mayor porcentaje en Sucre. Segin Santos et al. (2006) para priorizar las regiones de mayor riesgo
con programas intensivos de proteccion y estructurar los servicios de combate a incendios dentro de
limites econdmicamente viables, es importante saber los lugares y en qué épocas del afio son mayores
las ocurrencias de incendios.

Los resultados manifiestan que en cinco de las seis parroquias urbanas y en una rural que colinda con
ellas (Malacatos) es donde ocurre la mayor cantidad de incendios, lo cual puede tener relacion a la
cercania con la poblacion o infraestructura. Diaz-Ornazabal y Gonzalez (2016) al hacer un analisis
espacio-temporal de incendios forestales en la region del Maule, Chile, encontraron que la distribucion
espacial de los incendios tiene una estrecha relacion con las actividades antropicas, concentrandose su
ocurrencia principalmente en el llano central y la costa. La mayor frecuencia y periodo de rotacion se
asocia a caminos y ciudades principales. La infraestructura vial permite un combate mas efectivo de los
incendios, pero al mismo tiempo la mejor accesibilidad trae de la mano una mayor probabilidad y riesgo
de ocurrencia de estos. De acuerdo con Hesseln (2018) aunque las causas naturales son responsables
de muchos incendios alrededor del mundo, la mayoria son causados por el hombre. Chinamatira et
al. (2016) afirman que las causas de los incendios incluyen personas que encienden fuegos con el fin
de limpiar tierras para el cultivo, aprovechar la miel de las colmenas, hacer carbon, cocinar o tratar de
mantener el calor, e incendios provocados y como una forma de resolver disputas. Mientras que Sevinc
et al. (2020), exponen que las posibles causas de un incendio forestal pueden ser de origen humano
(incendio provocado, tabaquismo, caza, fogata de picnic, quema de pastores, quema de rastrojos) o de
origen natural (rayos, lineas eléctricas). La temperatura, la humedad relativa, las especies de arboles,
la distancia a la carretera, la velocidad del viento, la distancia a las tierras agricolas, la cantidad de
area quemada, el mes y la distancia al asentamiento son los factores de riesgo que pueden afectar la
ocurrencia de incendios forestales.

Conclusiones

Aunque la informacion existente en las bitacoras del Cuerpo de Bomberos del canton Loja acerca de la
ocurrencia de incendios fue incompleta, permitieron establecer cudndo y donde ocurren los incendios,
lo cual constituye un resultado relevante para la toma de decisiones en el ambito de las actividades de
manejo del fuego.



Ramos-Rodriguez, M., Poma-Cabrera, E., Reyes-Chancay, E. (2024). Estadisticas de incendios forestales en el
cantén Loja, provincia Loja, Ecuador, en el periodo 2011 — 2020. Bosques Latitud Cero, 14(1), 64-76. https.//
doi.org/10.54753/blc.v14i1.2076

El anélisis de las estadisticas de los incendios permitié observar la presencia de una estacion o época
de incendios de agosto a noviembre, que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de la cantidad de incendios ocurridos cada uno de los dias de la semana y que entre las 12:00 y
16:00 horas fue mayor el nimero de incendios reportados.

En el contexto espacial quedo establecido que en el periodo analizado la ocurrencia de incendios se
concentro en seis de las 19 parroquias del canton Loja, siendo Sucre la de mayor porcentaje de incendios
reportados, lo cual indica a los decisores en el ambito del manejo integral del fuego la necesidad de
ejecutar en esta localidad acciones de prevencion de incendios forestales.
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M Resumen

El conocimiento de la inflamabilidad de especies vegetales, permite tener una idea del potencial
comportamiento del fuego y, con ello disefiar estrategias para el control y prevencion de incendios
forestales. El objetivo de la investigacion fue determinar la inflamabilidad de especies vegetales del
matorral andino bajo condiciones de laboratorio y enriquecer los conocimientos sobre la dinamica
del fuego y su comportamiento. El sitio de estudio fue el matorral andino localizado en el Parque
Universitario “Francisco Vivar Castro”. Se selecciono cinco especies de mayor abundancia, que fueron
Lepechinia mutica, Dendrophorbium scytophyllum, Pappobolus acuminatus, Baccharis latifolia y
Gynoxyx nitida; bajo condiciones de laboratorio se utilizé el método de llama directa y se evaluaron las
caracteristicas de inflamabilidad como el tiempo de ignicion, sostenibilidad, combustibilidad y altura
de lallama. Se realizaron 20 pruebas de inflamabilidad por especie, con un peso por muestra de cinco
gramos. Los resultados de las caracteristicas de inflamabilidad de las cinco especies fueron variables,
con tiempos de ignicion entre 6,2 y 14,95 segundos, sostenibilidad entre 8,85y 68,1 segundos, alturas
dellamaentre 6,35 y 38,4 cmy combustibilidad entre 0,04 y 0,15 g.s™!. Las especies Lepechinia mutica,
Dendrophorbium scytophyllum, Baccharis latifolia y Gynoxyx nitida presentaron una categoria de
extremadamente inflamable y Pappobolus acuminatus de poco inflamable. Las especies estudiadas
mostraron en sumayoria la categoria extremadamente inflamable lo que permite deducir que el matorral
andino es un ecosistema altamente inflamable, vulnerable ante incendios forestales porque posee
especies que pueden arder y propagar el fuego con facilidad

Palabras claves: Combustibilidad, ignicion, incendios forestales, llama directa, sostenibilidad.
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Abstract

Knowledge of the flammability of plant species allows us to have an idea of the potential behavior of
fire and thereby design mitigation strategies for the control and prevention of forest fires. The objective
of the research was to determine the flammability of plant species from the Andean scrubland under
laboratory conditions and thus be able to enrich knowledge about the dynamics of fire and its behavior.
The study site was the Andean scrub located in the “Francisco Vivar Castro” University Park, from
which five representative species were selected, which were Lepechinia mutica, Dendrophorbium
scytophyllum, Pappobolus acuminatus, Baccharis latifolia and Gynoxyx nitida. Under laboratory
conditions, the direct flame method was used and flammability characteristics such as ignition time,
sustainability, combustibility and flame height were evaluated. 20 flammability tests were carried out
per species, with a sample weight of five grams. The results of the flammability characteristics of the
five species were variable, with ignition times between 6.2 and 14.95 seconds, sustainability between
8.85and 68.1 seconds, flame heights between 6.35 and 38.4 . centimeters and combustibility between
0.04 and 0.15 g.s-1. The species L. mutica, D. scytophyllum, B. latifolia and G. nitida presented an
extremely flammable category and P. acuminatus had a low flammable category. The representative
species of the Andean scrub mostly presented extremely flammable categories, which suggests that they
are species that can burn and spread fire easily, which makes this ecosystem vulnerable to forest fires.

Key words: Combustibility, direct flame, forest fires, ignition, sustainability.

Introduccion

La inflamabilidad de los combustibles forestales es la capacidad para encender y sostener el fuego
y, puede estimarse a través de tres fendmenos como el tiempo de ignicion, duracion de la quema y
liberacion de calor (Anderson, 1970; Guarin etal., 2022; Hachmi etal., 2011). Esta es una caracteristica
muy importante para ser evaluada durante un incendio forestal, el cual se define como una propagacion
no controlada del fuego, causados en su mayoria por actividades antropicas (Paton et al., 2015) con
repercusiones sobre la biodiversidad (FAO, 2007). El tener conocimiento acerca de la inflamabilidad
ayuda a entender el comportamiento del fuego, asi como sus caracteristicas y su propagacion; ademas,
de tener una idea del posible aporte de las especies al comportamiento del fuego.

Los estudios de inflamabilidad de especies forestales en Ecuador son muy limitados. En la region sur
del Ecuador se ha investigado y determinado la inflamabilidad de especies representativas del bosque
andino (Mufioz-Chamba etal., 2023). El resto de las investigaciones, a nivel nacional, se centran en el
estudio del comportamiento del fuego bajo condiciones experimentales en plantaciones, comportamiento
historico de los incendios en Manabi (Ramos-Rodriguezetal.,2019), y uso del fuego para actividades
agricolas (Manrique-Toala, 2022).

El conocimiento de las caracteristicas y propiedades de los combustibles forestales es un reto en el
campo del manejo y ecologia del fuego (Arellano y Castillo, 2014; Sandberg etal., 2001); en especial
los estudios relacionados con la inflamabilidad de los combustibles forestales vivos y muertos, que
permitan contar con informacién complementaria para complementra una serie de actividades como la
evaluacion y modelaje de incendios forestales y sus efectos potenciales para la biodiversidad (Sandberg
etal.,2001), la planificacion de tratamientos de quema prescrita y control mecénico de combustibles
(Agee y Skinner, 2005), y principalmente contribuya en la toma de decisiones para la prevencion y
combate de incendios.
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De acuerdo con el Ministerio del Ambiente de Ecuador (2016), los incendios forestales se han agudizado
en los ultimos afios, ocasionando dafios graves en los ecosistemas naturales, asi como problemas sociales,
econdmicos y ecoldgicos en diferentes provincias del pais. Esto ha afectado grandes extensiones
de vegetacion, un caso particular es el Parque Universitario “Francisco Vivar Castro” ubicado en el
canton y ciudad de Loja, que en los tltimos 10 afios se han registrado incendios que han afectado a
zonas importantes de este. El ultimo registro de incendio forestal fue reportado en el afio 2017, donde
se produjo un incendio de tipo superficial y moderado, afectando principalmente los recursos flora'y
suelo de paramo antropico y parte del matorral andino de la microcuenca Los Nogales (Sarango-Cobos
etal.,2019).

Bajo este contexto, la investigacion tuvo como objetivo determinar bajo condiciones de laboratorio
caracteristicas de inflamabilidad y su respectiva categoria para especies representativas del matorral
andino del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”

Materiales y Métodos
Area de estudio

Las especies vegetales fueron seleccionadas del matorral andino ubicado en el Parque Universitario
“Francisco Vivar Castro” (PUFVC) (Figura 1), Ciudadela Universitaria “Guillermo Falconi Espinosa”,
parroquia San Sebastian, canton y provincia de Loja, con una superficie de 99 ha aproximadamente,
localizado en un rango altitudinal entre 2 130 a2 520 m s.n.m con una temperatura media anual de 16,6
°C, precipitacion total anual de 955 mm, humedad relativa de 71,6 % (Aguirre y Yaguana, 2014). Los
ensayos de inflamabilidad se realizaron en espacios anexos al laboratorio de Fisiologia Vegetal de la
Universidad Nacional de Loja.

Parque  Universiario
FranciscoVivar Castro

) \
NINF RSIDAD
NAL

Figura 1. Ubicacion del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”y las parcelas de donde se colect6 el material
vegetal.
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Seleccion de especies vegetales

Las especies del matorral andino seleccionadas para determinar su inflamabilidad fueron las que
definen la estructura de este ecosistema, es decir son las mas abundantes y de mayor importancia
ecoldgica (Mufioz-Chamba et al., 2022). Las especies seleccionadas fueron: Lepechinia mutica,
Dendrophorbium scytophyllum, Pappobolus acuminatus, Baccharis latifolia y Gynoxyx nitida. En la
Tabla 1 se presentan caracteristicas estructurales de las especies mencionadas.

Tabla 1. Parametros estructurales de las cinco especies del matorral andino seleccionadas para determinar su
inflamabilidad.

Densidad Densidad Frecuencia IVIs

Especie Familia = o iha)  relativa(%) relativa(%) (%)
Lepechinia mutica Benth. Lamiaceae 1875 48,70 10,00 29,35
Dendrophorbium scytophyllum Kunth ~ Asteraceae 1345 34,94 10,00 22,47
Pappobolus acuminatus S.F.Blake Asteraceae 135 3,51 8,00 5,75
Baccharis latifolia Ruiz y Pav. Asteraceae 75 1,95 2,00 1,97
Gynoxyx nitida Muschl. Asteraceae 40 1,04 4,00 2,52

Nota. IVIs: Indice de valor de importancia simplificado.
Fuente: Muifioz-Chamba et al. (2022).
Disefio de muestreo y tamano de la muestra

Mediante un muestreo aleatorio se escogieron 10 individuos de cada una de las especies seleccionadas,
enigual estado fenoldgico. De cada individuo, se colectd 100 gramos de material vegetal compuesto de
hojas verdes (vivas) que incluyeron las ramillas terminales y laterales con un didmetro menor a 6 mm.

Calculo del contenido de humedad de las muestras

Las muestras colectadas en campo fueron trasladadas hacia el laboratorio de Fisiologia Vegetal de la
Universidad Nacional donde fueron colocadas en una estufa, a una temperaturade 55 °C, para su respectivo
secado. Se registro su peso inicial y diariamente se monitore6 su peso hasta que estas entraron en equilibrio.
El contenido de humedad en base himeda fue calculado con la formula propuesta por Rochas (1994):

h — Ps

P
— %100

CH% = (—57

Donde:

CH % = Contenido de humedad en base himeda

Ph=Peso humedo (g)

Ps=Peso seco (anhidrido), después de ser secada en una estufaa 55 °C (g)

Caracteristicas de inflamabilidad

Para las pruebas de inflamabilidad se utilizd muestras de cinco gramos de material seco, con 20 repeticiones,
dando un total de 100 gramos secos por especie. Las caracteristicas de inflamabilidad se evaluaron acorde
alametodologia desarrollada por Hachmi etal. (2011). Elmétodo utilizado fue el de llama directa, que
consistio en aplicar el fuego directamente al material vegetal hasta que entrd en ignicion. Este material
fue colocado en una mallametalicade 15 x 15 cm, extendida de manera horizontal. Con la ayuda de una
pistola termdometro laser se determind la temperatura a la que las muestras entraron en ignicion.
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Las caracteristicas de inflamabilidad que se evaluaron fueron: tiempo de ignicion, sostenibilidad, combustibilidad
y alturade llama (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de inflamabilidad evaluadas para las cinco especies del matorral andino

Caracteristicas

Calculo

Unidad

Interpretacioén

Tiempo de ignicion
(TD

Cronémetro

TI: tiempo transcurrido desde que
se expone la muestra a la fuente de
calor hasta que esta entra en ignicion

(aparicion de llama).

TC=sostenibilidad de los combustibles
forestales (s)

T¢ = momento de la extincion de las
llamas (s)

T, = momento en que se observa por
primera vez la ignicion. Iniciacion de
las llamas (s)

Sostenibilidad (TC) TC=tr—t s

C=combustibilidad (g/s)

W; = peso de la muestra antes de la
ignicion (g)

W, = peso final de la muestra después
de la extincion de lallama (g)
T;=tiempo final de la llama al momento
de su extincion (s)

Ti=tiempo de ignicion o aparicion de
lallama (s)

W, — W,
Ci = —( ! ) g/s

(t — ;)

Combustibilidad (C)

Altura maxima de las llamas medida
desde la base hasta el punto maximo
evidenciado en laregla graduada.

Altura de la llama

(FH) Regla graduada cm

Fuente: Hachmi etal. (2011)
Categoria e indice de inflamabilidad

La categoria de inflamabilidad se calcul6 por medio del método de Hachmi et al. (2011), que proponen
el calculo de un indice de inflamabilidad (FI) considerando las caracteristicas tiempo de ignicion (T1),
sostenibilidad (TC) y altura de la llama (FH), aplicando la férmula 1.

TC+30—2L 2
FI = [—Zl Exp |2 ] (1)
TI+10 FH+40

Con el valor del indice de inflamabilidad se determind la categoria de inflamabilidad acorde a la
informacion presente en la Tabla 3.

B
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Tabla 3. Categorias de inflamabilidad acorde al valor del indice de inflamabilidad propuestos por
Hachmi et al. (2011).

Categoria de inflamabilidad indice 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)
Analisis de la informacion

Las caracteristicas de la inflamabilidad fueron analizadas por medio de estadisticas descriptivas como
el promedio, error tipico y coeficiente de variacion. El contenido de humedad entre especies fue
comparado por medio de un analisis de varianza. En el caso de las caracteristicas de inflamabilidad
entre especies, para conocer si existieron diferencias significativas entre estas, se aplicé la prueba no
paramétrica Kruskal Wallis, porque los datos no presentaron una distribucion normal y no tuvieron
homocedasticidad de varianzas. Ademas, para saber cual fue la especie que diferente del resto se aplico
la prueba test de Wilcoxon con una significancia de 0,05.

Resultados
Contenido de la humedad del combustible

El contenido de humedad del material vegetal de las especies del matorral andino vari6 entre el 60 a 75
% (Tabla 4), sin presentar diferencias estadisticas significativas (ANOVA, p-valor=0,000; a.=0,05).

Tabla 4. Valores del contenido de humedad para las especies representativas del matorral andino en el PUFVC.

Especie CH ET cv

(%) %) (%)

Lepechinia mutica Benth. 71,38a 0,36 1,72
Dendrophorbium scytophyllum Kunth 75,53 a 0,36 1,64
Pappobolus acuminatus S.F.Blake 66,37 a 0,45 2,25
Baccharis latifolia Ruiz & Pav. 60,62 a 0,38 2,09
Gynoxyx nitida Muschl. 64,85a 0,37 2,03

Nota: CH: contenido de humedad. ET: error tipico. CV: coeficiente de variacion. Especies que comparten
letras similares (a) equivale a no diferencias estadisticas significativas.

Caracteristicas de inflamabilidad

Las caracteristicas de inflamabilidad como el tiempo de ignicion, sostenibilidad, altura de la llamay
combustibilidad para las especies representativas de matorral andino se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Valores de las caracteristicas de inflamabilidad de las especies representativas de matorral andino.

. , TI TC FH C

Especies Estadistico (s) (s) (cm) (g/5)
Promedio 14,95 50,55 37,95 0,067
Lepechinia mutica Benth. Error tipico 5,48 4,58 3,30 0,004
Coeficiente de variacion (%) 164,19 40,60 38,99 29,070
i Promedio 6,20 26,35 42,05 0,150
SDC i’:j;;%g;f’é‘?mh Erortipico 0,60 3,68 248 0,030
Coeficiente de variacion (%) 43,96 26,38 26,38 90,060
. Promedio 7,20 8,85 6,35 0,040
g‘g’g‘fﬁ:”s acuminatus g ortipico 390 233 233 0014
o Coeficiente de variacion (%) 242,64 164,39 164,39 114,150
Promedio 8,20 47,60 48,40 0,070
Baccharis latifoliaRuiz & Pav ~ Error tipico 1,53 4,83 4,82 0,008
Coeficiente de variacion (%) 83,80 43,39 44,56 51,080
Promedio 7,20 68,10 40,05 0,062
Gynoxyx nitida Muschl. Error tipico 0,42 4,35 1,95 0,003

Coeficiente de variacion (%) 26,12 28,59 21,87 27,490
Nota: Tiempo de ignicion (TI), TC: sostenibilidad, FH: Altura de la llama, C: combustibilidad.

Eltiempo de ignicion de las especies varid entre 6 y 14 segundos, siendo Dendrophorbium scytophyllum
la especie que se incendid mas rapido (6 segundos) y Lepechinia mutica la que requiridé mas tiempo
(14 segundos). Al comparar los tiempos de ignicion entre las especies, se encontraron diferencias
estadisticas significativas (p <0,05), como se muestra en la Figura 2.

Krusical-Walls, p = 6 50-05
ns ns - ns

Tiompo 4o ignicdn (s)

= -

ESPECIE

Figura 2. Distribucion de valores del tiempo de ignicidn para especies representativas de matorral andino del PUFVC.
La duracién promedio de la llama de las especies vario entre 8 y 69 segundos, siendo Pappobolus
acuminatus la especie que se extinguié mas rapido (8 segundos) y Gynoxyx nitida la que requirid mas
tiempo (69 segundos). Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre la duracion de lallama
de las especies (p <0,05), como se muestra en la Figura 3.

183




Coronel, A., Mufioz-Chamba, L., Mufioz, J., Aguirre, Zh. (2024). Inflamabilidad de especies representativas en
un matorral andino del sur de Ecuador. Bosques Latitud Cero, 14(1), 77-89. https://doi.org/10.54753/blc.
v14i1.2071

Keushad-Wals, p = 3.7e-11
ns

Trempo de soslenbddad (s)
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Figura 3. Distribucion de valores de tiempos de sostenibilidad para especies de matorral andino del PUFVC.

La altura promedio maxima de la llama de las especies vari6 entre 6 y 49 cm, siendo Pappobolus
acuminatus la especie con la llama mas baja (6 cm) y Baccharis latifolia la que presentd las llamas mas
altas (49 cm). Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las alturas de llama de las
especies, siendo Pappobolus acuminatus y Baccharis latifolia 1as inicas especies que se diferenciaron
significativamente del resto (p <0,05), como se muestra en la Figura 4.

Kruskal-Walis, p » 4 7e-09

. s o
-

|

Altura ce lama (cm)

.
.

Bachare Dendroghortam

Gynomyx
ESPECIE

Figura 4. Distribucion de valores de altura de llama para las especies de matorral andino del PUFVC

Lacombustibilidad promedio de las especies vario entre 0,04 y 0,15 gramos por segundo, siendo Pappobolus
acuminatus la especie con la menor combustibilidad (0,04 gramos por segundo) y Dendrophorbium
scytophyllum la que present6 la mayor combustibilidad (0,15 gramos por segundo). Se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre la combustibilidad de las especies (p < 0,05), como se
muestra en la Figura 5.
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Kruskal-\Valls, p = 1 96.05

ns - ns ns

Combustibiidad (g/s)

ESPECE
Figura 5. Distribucion de valores de combustibilidad para las especies de matorral andino del PUFVC.
Categorias e indice de inflamabilidad

Las categorias de inflamabilidad de las especies vegetales representativas de matorral andino se presentan
en la Tabla 6. La categoria predominante fue muy extremadamente inflamable para cuatro especies y
una con categoria de poco inflamable.

Tabla 6. indice y categoria de inflamabilidad para especies representativas del matorral andino del PUFVC.

Especie in ﬂl::lilclfi:lifla d Categoria de inflamabilidad
Lepechinia mutica Benth. 10,86 Muy extremadamente inflamable
Dendrophorbium scytophyllum Kunth 9,45 Muy extremadamente inflamable
Pappobolus acuminatus S.F.Blake 1,17 Poco inflammable
Baccharis latifolia Ruiz & Pav 12,79 Muy extremadamente inflamable
Gynoxyx nitida Muschl. 14,89 Muy extremadamente inflamable
Discusion

Contenido de humedad del combustible

El célculo y conocimiento del contenido de humedad de los combustibles es de vital importancia,
ya que ejerce una influencia considerable sobre la combustion de las especies y la propagacion de
los incendios (Kane y Prat-Guitart, 2018). Los estudios han demostrado una alta variabilidad del
contenido de humedad en combustibles vivos, tal como ocurri6 con las especies representativas del
matorral andino con valores de contenido de humedad entre 60y 75 %, lo que obedece a la influencia
de las caracteristicas propias de las especies, condiciones de crecimiento, densidad basica (Rosales-
Solérzano, 2019) y edad (Baezaetal., 2000).

En comparacion con otros estudios, el contenido de humedad de las especies representativas del matorral
andino fueron altos a los registrados para especies forestales de bosque andino del PUFVC (Muiioz-
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Chambacetal., 2023). Esto puede deberse a que las especies de matorral retienen mayor humedad como
respuesta a las condiciones del sitio (Kane y Prat-Guitart, 2018) y por las condiciones particulares en
estructura del matorral andino (Mufioz-Chamba et al., 2022).

Adicionalmente, estos valores concuerdan con lo reportado por otros estudios, como Peterson et al. (2008)
que reportaron contenidos de humedad del combustible vivo entre 55y 75 % para matorrales del sur de
California. Baeza et al. (2000) reportaron contenidos de humedad de 73 % para especies de matorral en
etapas juveniles y 25 % en etapas maduras. Esto ltimo podria sugerir que el matorral del PUFVC se
encuentra en una etapa juvenil, pues esta area fue afectada por un incendio en 2017 (Sarango-Cobos et
al.,2019) y su vegetacion se encuentra en un proceso de recuperacion (Munoz-Chamba et al., 2022).

Caracteristicas de inflamabilidad

El tiempo de ignicion, considerado como el tiempo que demora un combustible en generar llama al
estar expuesta a una fuente de calor (Hachmietal., 2011, Behm etal. 2004), vari6 entre 6,2 sy 14,95 s,
con Dendrophorbium scytophyllum como la que genero6 llama més rapido (6,2 s) y Lepechinia mutica
la que generd llama mas lento. Comparando con otras investigaciones, el tiempo de ignicion de las
especies de matorral andino es rapido a lo que reporta Vele (2023) y Alzate-Guarin et al. (2022) para
especies arbustivas y arbdreas, tiempos lentos a lo que registra Magalhdes y Schwilk (2012). Los
tiempos de ignicion rapidos encontrados para las especies de matorral andino pudiera obedecer a la
presencia de compuestos quimicos en el combustible vivo, los cuales favorecen a la inflamabilidad.
Por ejemplo Lepechinia mutica que pertenece a la familia Lamiacea se caracteriza por mostrar un alto
contenido de fenoles (Lemjallad etal.,2019), lo que segiin Arancibia (2021), las altas concentraciones
de aceites esenciales en el combustible vivo son considerados como impulsores de inflamabilidad.

En cuanto a la sostenibilidad, definida como el tiempo que tiene el combustible en sostener la llama
(Behmetal., 2018, Behm et al. 2004), vari6 entre 8,85 s a 68,1 s, con Pappobolus acuminatus con la
sostenibilidad mas corta y Gynoxyx nitida con la duracion de la llama mas extendida. Al comparar con
otras investigaciones, Alzate-Guarin et al. (2022) sefiala duraciones de la llama mas cortos, Magalhaes
y Schwilk (2012) reporta sostenibilidades mas extensas, lo que podria deberse a la liberacion total de
calor en respuesta al peso y cantidad de combustibles pues en los diferentes estudios se utilizan muestras

entre 1 ga450 g, aspectos que importantes en la prediccion de efectos del fuego (Alzate-Guarin etal.,
2022, Magalhaes y Schwilk, 2012).

La combustibilidad, entendida como la velocidad de la combustion después de la ignicion (Duane et al.,
2019), vari6 entre 0,04 g/s y 0,15 g/s, con una variabilidad en el consumo del material combustible. Por
ejemplo, para Dendrophorbium scytophyllum se consumio en su totalidad el material vegetal, lo que no
ocurri6 con Pappobolus acuminatus donde el material vegetal consumido fue parcial. Comparando con
otras investigaciones, la combustibilidad de las especies del matorral andino fue alta a lo que reporta
Muioz-Chamba et al. (2023) para especies forestales de bosque andino; y, menores a lo sefialado por
Ormeio etal. (2009). Esta variabilidad podria obedecer a la cantidad de combustible utilizado en los
ensayos, su origen (vivo o muerto) y su estructura (Duane et al., 2019).

Laaltura de llama, entendida como la distancia vertical maxima medida desde la base hasta la punta de
dichas llamas (Adkins, 1986), present6 para las cinco especies del matorral valores promedios entre
6,35 cm hasta 48,4 cm, que en comparacion al estudio de Magalhaes y Schwilk, (2012) y Ormefio et
al. (2009) podrian considerarse como bajos. Las diferencias encontradas entre especies y con otras
investigaciones pudiera ser explicado por caracteristicas del material combustible como la edad de las
especies, disponibilidad y distribucion del material (Hobbs y Gimingham, 1984).
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Categoria de inflamabilidad

Lainflamabilidad de las especies representativas de matorral andino estuvo marcada por la categoria
muy extremadamente inflamable. En comparacion con otros estudios, Alzate-Guarin et al. (2022)
reportan que 11 especies se clasificaron desde “poco inflamable’ hasta “altamente inflamable”, siendo
esta ultima la categoria predominante. Dehane et al. (2017), por su parte, clasificaron a especies arboreas
y arbustivas como moderadamente inflamables.

Estos resultados demuestran que la inflamabilidad de las especies del matorral andino se centra en la
categoria de muy extremadamente inflamable lo que sefiala que el matorral andino es un ecosistema
muy inflamable. Sin embargo, es importante considerar que la presente investigacion fue determinada
bajo condiciones de laboratorio y con un tipo particular de combustible, por lo que bajo condiciones
reales en territorio podria existir la influencia de caracteristicas no consideradas como el tipo de
densidad de la madera, retencion de ramas secas, presencia de compuestos volatiles, distribucion, tal
como lo afirma Pausas (2017).

Conclusiones

Las pruebas de inflamabilidad realizadas bajo condiciones de laboratorio con combustible seco para las
cinco especies representativas del matorral andino del PUFVC mostraron una variabilidad significativa
en los valores obtenidos. Esta variabilidad sugiere que las especies de matorral andino presentan una
diversidad de respuestas en cuanto a su inflamabilidad ante un incendio forestal.

La mayoria de las especies representativas del matorral andino del PUFVC (Lepechinia mutica,
Dendrophorbium scytophyllum, Baccharis latifolia'y Gynoxyx nitida) fueron clasificadas como muy
extremadamente inflamables. La tnica excepcion fue Pappobolus acuminatus, que fue clasificada como
poco inflamable. Estos resultados sugieren que el matorral andino es un ecosistema muy inflamable,
con un alto riesgo de incendios forestales y peligro para la biodiversidad.
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B Resumen

Los sistemas agroforestales constituyen una alternativa para el desarrollo rural, es asi que en la presente
investigacion se realizé un diagnostico socioecondmico; se analizaron las fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas de los principales aspectos para poder redisefiar los sistemas agroforestales,
considerando los conocimientos y necesidades del productor y propone el redisefio de los SAF como
contribucion al incremento, mejoramiento y diversificacion de la produccion de las fincas El Palmital y
la Fortuna, en el recinto San Francisco de la parroquia El Anegado, provincia de Manabi. Los resultados
indicaron que ambas fincas presentan diferencias respecto a su estructura y diversificacion. El nucleo
familiar esta conformado por siete miembros, los padres, tres hijos y dos nietos; las edades oscilan entre
18 y 64 afos. El mayor uso de tierra en El Palmital es de area sembrada 74,23 % (1,80 ha), en cambio
en La Fortuna predomino la superficie no agricola 55,88 % (0,95 ha). Entre las propuestas de ajustes
para el redisefio de las fincas objeto de estudio se presentan: establecimiento de un sistema de riego
por goteo en los cultivos perennes, aprovechamiento y comercializacion de productos forestales no
maderables, replante y proteccion de las plantulas de especies lefiosas en las cercas vivas, a saber, Inga
espectabilis (Vahl) Will. y Handroanthus chrysanthus (Jacq.) SO Grose, podas para reducir el exceso
de sombra, raleos fitosanitarios, diversificacion de cultivos perennes, realizar terrazas en pendientes
elevadas, para controlar la erosion hidrica, mejorar la infiltracion y aumentar la disponibilidad del
agua del suelo.

Palabras clave: Agroforesteria, comunidad, familia, conservacion, especies, rural.
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Abstract

Agroforestry systems constitute an alternative for rural development, so in this investigation a socioeconomic
diagnosis was made; the strengths, opportunities, weaknesses and threats of the main aspects were
analyzed in order to redesign the agroforestry systems, considering the knowledge and needs of the
producer and proposes the redesign of the SAF as a contribution to the increase, improvement and
diversification of the production of the farms. Palmital and La Fortuna, in the San Francisco precinct
of El Anegado parish, province of Manabi. The results indicated that both farms present differences
regarding their structure and diversification. The family nucleus is made up of seven members, the
parents, three children and two grandchildren; ages range from 18 to 64 years. The largest use of land
in El Palmital is the planted area 74,23% (1,80 ha), while in La Fortuna the non-agricultural area
predominated 55,88% (0,95 ha). Among the proposals for adjustments for the redesign of the farms
under study are: establishment of a drip irrigation system for perennial crops, use and marketing of
non-timber forest products, replanting and protection of seedlings of woody species in the live fences,
namely /nga spectabilis (Vahl) Will. and Handroanthus chrysanthus (Jacq.) SO Grose, pruning to
reduce excess shade, phytosanitary thinning, diversification of perennial crops, terraces on high slopes,
to control water erosion, improve infiltration and increase the availability of soil water.

Keywords: Agroforestry, community, family, conservation, species, rural.

Introduccion

“La naturaleza compleja de los sistemas de cultivo y de las fincas exige un diagnostico de los ambitos
biofisico, agroforestal y humano (social y economico) (Somarriba, 2009, p. 11). La etapa de diagnostico
ofrece una vision de la finca, del finquero y del grupo familiar; del entorno biofisico, economicoy social;
del componente lefioso dentro de la finca, y de las oportunidades y limitaciones que lo acompanan”
(Lopez, 2014, p. 19).

El diagnéstico de sistemas agricolas surge en los afios 70 y en sus inicios constituyo una parte esencial en
lainvestigacion y mejoramiento convencional de los sistemas agricolas, para su descripcion y andlisis,
identificar sus limitaciones y sus causas, las potencialidades o posibles soluciones para mejorar su
funcionamiento (Garcia, 1999).

El objetivo del diagnostico biofisico es identificar las oportunidades y limitaciones de la finca para
practicar la agroforesteria. Al respecto Somarriba (2009) explica que: en el diagndstico biofisico: 1)
se visualiza la finca en superficies; 2) se mapean los sitios especiales de la finca; 3) se reconstruye la
historia de uso de la tierra, especialmente en las dreas con poblaciones arboéreas importantes; y 4) se
listan las principales oportunidades y limitaciones de la finca y de su entorno ambiental (p. 12).

En el diagnostico biofisico el equipo analista evalua las caracteristicas bioldgicas y fisicas de la
finca y de sus usos de la tierra, identificando las oportunidades que estos ofrecen para mejorarlos
agroforestalmente (Lopez, 2014, p. 10).

Adecirdel diagnostico social y econdmico, su proposito es determinar los objetivos, vision al futuro,
oportunidades y limitaciones del grupo familiar, de la finca y de sus sistemas de produccion. Se requieren
varios niveles de andlisis” (Somarriba, 2009, p. 14).
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Por otra parte, se describe al disefio como, la definicidén y evaluacion de las alternativas de solucion
o innovacion tecnoldgica, recomendadas para mejorar el desempefio del sistema agroforestal. Esta
busqueday definicion se puede abordar por los técnicos que realizan el diagnostico, o participativamente
por los productores y técnicos, a partir de la observacion del SAF (Gutiérrez y Fierro, 2006, p. 18).

La Planificacion Agroforestal de Fincas (PAF) permite confeccionar un conjunto de decisiones basadas
en el andlisis de los objetivos del proyecto, para lograr las metas de manera eficiente. Es una técnica
que combina el diagnostico y el disefo agroforestal, donde se realizan varias visitas de campo para
determinar las fortalezas y debilidades del sitio, con el fin de elaborar una propuesta que se adapte a
las condiciones de cada finca, optimizando el espacio para generar mayores ingresos al propietario
(Somarriba, 2009, como se cit6 en Garro, 2020, p. 14).

Para el disefio y establecimiento de agroecosistemas de produccion sostenible, deben tomarse en
cuenta las necesidades locales, las condiciones socio-econdmicas de la zona y el valor cultural que los
habitantes locales dan a sus recursos naturales (Ramos, Del Amo y Arévalo, 1996).

La presente investigacion fue realizada en dos fincas del recinto San Francisco de la zona Sur de la
provincia de Manabi, Ecuador y el objetivo fue diagnosticar los beneficios socioeconémicos que
brindan los sistemas agroforestales (SAF) y también se hace una propuesta de rediseiio de los SAF
como contribucidn al incremento, mejoramiento y diversificacion de la produccion de las fincas El
Palmital y La Fortuna.

Materiales y Métodos
Ubicacion del area de estudio

San Francisco es un recinto que pertenece a la Parroquia rural El Anegado del canton Jipijapa en la
provincia de Manabi (Figura 1), abarca 121,96 km? limita al norte con la parroquia La América, al sur
y este con el canton Pajan y al oeste con la parroquia Julcuy (Gobierno Auténomo Descentralizado
[GAD] Parroquial de El Anegado, 2019).

.

Ublcacion Geografica del Sitio de
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Figura 1. Georreferenciacion del recinto San Francisco y las fincas La Fortuna y El Palmital.
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Metodologia

Previo al diagndstico que se presenta a continuacion, se realiz6 un inventario de las especies vegetales
en las Fincas El Palmital y La Fortuna, segtin lo describieron Jiménez et al., (2023), de acuerdo con
esos autores, el estudio comprendi6 la identificacion de las plantas presentes en las fincas con el finde
determinar la diversidad. Se realizaron recorridos de campo, con la participacion del propietario de las
fincas objeto de estudio, se identificaron las especies y se recogio informacidn sobre su uso y manejo,
entre febrero y marzo de 2022.

Para el muestreo se utilizo el método de transectos, segtin los criterios de Mostacedo y Fredericksen,
(2000) y Herndndez et al., (2019), quienes mencionan que el método de los transectos es ampliamente
utilizado por larapidez con que se mide y por la mayor heterogeneidad con que se muestrea la vegetacion
(Jiménez et al., 2023). Los resultados de aquel estudio reflejan que, el mayor uso de tierra en la finca
El Palmital es de drea sembrada 74,23 % (1,80 ha) y en La Fortuna predomino la superficie no agricola
55,88 % (0,95 ha).

Sobre labase de los criterios antes expuestos se realizo un diagnostico de los beneficios socioecondmicos
que brindan los sistemas agroforestales en las fincas, para lograr una vision general de los factores de
producciony factores externos (mercados, comercializacion, precios, asistencia técnicay legislacion
forestal), todo lo cual pueden afectar las decisiones en el manejo de las fincas.

La informacion del mismo se obtuvo en base a la metodologia establecida por Somarriba y Calvo
(2001). La encuesta socioecondmica se centr6 en recopilar informacion sobre las familias propietarias
de fincas en la region, incluy6 datos personales del padre y la madre, como nombre, edad, lugar de
nacimiento, idiomas hablados, y actividades laborales pasadas y presentes. También se indagd sobre la
composicion familiar, incluyendo el nimero total de miembros, su parentesco, edad, lugar de nacimiento,
nivel educativo y situacion laboral, asi como detalles sobre la migracion de miembros familiares y
sus razones. Se pregunt6 sobre la proyeccion futura de la familia, incluyendo posibles cambios de
actividad, busqueda de ingresos adicionales o emigracion. Ademas, se recopild informacion sobre las
caracteristicas de la finca, como el nimero de lotes, ubicacion, superficie total y sembrada, areas vacias,
caminos, y latitularidad de la propiedad. Se evaluo la disponibilidad y modalidad de pago de la mano
de obra, tanto familiar como no familiar, y se detallaron la infraestructura de la vivienda y servicios
basicos disponibles, como tipo de vivienda, acceso a agua potable, electricidad y servicios higiénicos.

Lasegunda parte de la encuesta se enfocé en la infraestructura productiva de la finca y las perspectivas
de desarrollo. Se indago sobre las herramientas y equipos disponibles, planes de mejora y expansion
de cultivos, y la explotacion de madera. Ademas, se recopilé informacion sobre la toma de decisiones
en el manejo de lafinca, las expectativas futuras, el acceso a préstamos y la disponibilidad de un huerto
casero familiar. Esta encuesta proporciona una vision integral de las condiciones socioecondmicas y de
las practicas agricolas de las familias en laregion, lo que es crucial para el diagnostico y la planificacion
de sistemas agroforestales sostenibles y eficientes.

Elmodelo de la ficha que se utilizé se elabord sobre la base de lo descrito por Vega (2005). Para detallar
las superficies, lineas y areas con caracteristicas especiales que influencian la seleccion, manejo y
productividad de cada superficie en las fincas se elaboraron croquis para tener una mejor vision de
como estan organizados los sistemas productivos (Segura et al., 2007). Los croquis se realizaron en
primer lugar a mano alzada durante el recorrido de las fincas, posteriormente se disefié de manera
digital utilizando el software libre QGIS Version 3.16.6. para Windows (QGIS, 2022).
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Propuesta del redisefio de los SAF como contribucion al incremento, mejoramiento y diversificacion
dela produccion de las fincas

Con los resultados del diagnostico se analizaron los disefios agroforestales que se pueden aplicar en las
fincas, los mismos que se formularon en base al modelo utilizado por Vega (2005); Solarte, Montes y
Paz (2019) que se fundamenta en un analisis FODA del productor y su familia para la toma de decisiones
al redisenar los sistemas productivos de la finca.

En base a las consideraciones anteriores se determinaron los disefios agroforestales con relacion
a la contribucién del conocimiento del agricultor, también se tomaron en cuenta las condiciones y
necesidades actuales en las fincas.

Resultados

Resultados del diagndstico de los beneficios socioecondmicos que brindan los sistemas agroforestales
El Palmital y La Fortuna

Losresultados del diagndstico de las fincas objeto de estudio del recinto San Francisco presentan varias
diferencias respecto a su estructura y diversificacion. A continuacion, se analizan con mas detalles los
resultados de las condiciones socioeconémicas obtenidos del diagnostico.

Aspectos generales del productor

Elpropietario de las fincas, el sefior Claudio Chiquito, se dedica a la produccion agricola en su totalidad,
el mismo manifiesta que ha sido agricultor toda su vida, ademas no pretende cambiar de actividad, no
obstante, considera la posibilidad de buscar ingresos extras.

Actualmente es presidente de los agricultores del recinto San Francisco y de los escenarios cafetaleros
de Jipijapa ante la cdmara de comercio. Al ser el jefe de la familia es quien toma las decisiones respecto
al manejo de las fincas, en relacion con la tenencia de tierras, éste no cuenta con titulo de propiedad y
tampoco tiene acceso a préstamos.

La familia

Elntcleo familiar esta conformado por siete miembros, los padres, tres hijos y dos nietos, de los cuales
solo la madre es procedente de la ciudad Jipijapa, mientras que los demas son originarios del recinto
San Francisco, ademas se detalla que la hija mayor fue la Ginica integrante que emigré de la localidad
(Tabla 1).

Tabla 1. Detalle de los miembros de la familia Chiquito-Pincay

Edad
Parentesco Nombre - a Escolaridad Ocupacion
(afios)
Padre Claudio Chiquito 63 Primaria Agricultor
Madre Haydeé Pincay 64 Primaria Amade casa
Hija Diana Chiquito 38 Primaria Amade casa
.. - . . Asistente técni limpi d
Hijo Pedro Chiquito 34 Primaria 318 e.n e. eenico e fimpteza ¢e
magquinaria en camaroneras
Hija Elisa Chiquito 20 Secundaria Estudiante
Nieto Anthony Chiquito 20 Primaria Apoyo de labores en la finca
Nieto Lester Chiquito 18 Secundaria Estudiante
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Como se observa en la Tabla 1, de los siete miembros de la familia dos de ellos presentan un nivel de
escolaridad de educacion secundaria (colegio). Lamayoria de los integrantes dependen econdmicamente
del jefe del hogar a excepcion de los hijos mayores.

Infraestructuray servicios basicos de la vivienda

EnlaFigura 2 se presenta una imagen de la estructura de la vivienda del propietario de las Fincas objeto
del estudio.

Figura 2. Vivienda del propietario y su familia

De acuerdo con lo que se observa en la Figura 2, el propietario cuenta solo con vivienda en el pueblo,
la misma que esta construida con madera y techo de zinc, el area de la casa es de 54 m?. Respecto alos
servicios basicos cuenta con agua potable, electricidad, internet, cocina de gas, cocina de lefia (horno)
y letrina.

Caracteristicas de la infraestructura productiva de las fincas y mano de obra

A decir de las caracteristicas de la infraestructura, ambas fincas cuentan con herramientas y equipos
como machete, pico, rastrillo, carreta, palas, bomba (de motor y de aire), azada, abre hoyos, serrucho
parapodar y moto guadafia. Segun refirio el sr Chiquito en la entrevista realizada, el tiempo de tenencia
de la finca El Palmital es de aproximadamente dos afios, mientras que para la finca la Fortuna es de 20
afos. Ademas, el tiempo de permanencia del agricultor en la zona es de 63 afos. En las propiedades
de produccion solo se emplea la mano de obra familiar en las diferentes actividades que se realizan.
No obstante, en ocasiones se contrata personal para hoyado y plantacion de nuevos cultivos para el
mejoramiento de los sistemas productivos.

Uso de tierras y superficies de las fincas

Lafinca El Palmital tiene un area total de 2,42 ha, los usos principales de la tierra son: area sembrada
74,23 % (1,80 ha), area no agricola 22,27 % (0,54 ha) y camino 3,51 % (0,085 ha). En la Figura 3 se
muestra el croquis de la finca El Palmital con su respectiva distribucion.
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Figura 3. Croquis de la finca El Palmital

Los cultivos que se presentan en mayor proporcion respecto al area sembrada son cultivos perennes
y los més representativos son el cacao y el café, mientras que los citricos y platanos estan en menor
proporcion. No obstante, en temporada de invierno se cultiva maiz. Cabe mencionar que los cultivos
se encuentran asociados con especies arboreas maderables y no maderables de valor comercial.

Lafinca La Fortuna presenta cercas vivas de especies arboreas y arbustivas, asi como arboles dispersos
en las areas no agricolas (Figura 4).
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Figura 4. Croquis de la finca La Fortuna
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Tal como se muestra en la Figura 4, el area total de esta finca es de 1,70 ha, sus principales usos de la
tierra son: area sembrada 44,12 % (0,75 ha), area no agricola con presencia de especies forestales 55,88
% (0,95 ha). Cabe mencionar que esta finca no cuenta con caminos principales. Los cultivos con mayor
presencia en el drea sembrada de la finca La Fortuna son cultivos perennes, siendo el platano y el café
los mas representativos, las asociaciones se dan con especies forestales maderables y no maderables
de importancia econdmica.

Ingresos econdomicos del productor y su familia

Los ingresos econdmicos de la familia Chiquito Pincay presentan un promedio anual de $ 845,00.
De estos ingresos $ 3 440,00 corresponden a gastos basicos (alimentacion, indumentaria, medicina
y educacion), por otra parte $ 500,00 son destinados a gastos no basicos (mejoras de la finca), en este
caso se contrata mano de obra para las respectivas mejoras, no gasta en herramientas debido a su
participacion en proyectos vinculados a la comunidad con instituciones publicas y privadas.

Ademas, el sefior Claudio Chiquito menciond que genera ingresos extras con la venta y alquiler de
terrenos para cultivos, potreros, asi mismo, es importante indicar que el productor posee otros sistemas
de produccion, los cuales ayudan a cubrir las necesidades financieras.

Resultados de la propuesta del rediseiio de los SAF como contribucion al incremento, mejoramiento
y diversificacion de la produccion de las fincas

Losresultados del analisis FODA de las fincas caracterizadas se muestran en la Tabla 2, la informacion
recolectada favoreci6 el planteamiento de las alternativas de mejoramiento y manejo de las fincas.

Tabla 2. Matriz FODA de las fincas El Palmital y La Fortuna

Fincas
FODA .
El Palmital La Fortuna
-Cultivos de alta calidad varietal -Tierras productivas
-Tierras productivas -Produccion cafetalera
-Produccion cafetaleray cacaotera - Cultivos de alta calidad varietal
Fortalezas -Poca presencia de plagas y enfermedades -Disponibilidad de mano de obra familiar
-Disponibilidad de mano de obra familiar -Poca presencia de plagas y enfermedades
-Conocimiento de practicas y técnicas sostenibles  -Conocimiento de practicas y técnicas sostenibles
en los cultivos en los cultivos
-Ubicacion estratégica de lafinca parael transporte  -Ubicacion estratégica de la finca para el
de los productos transporte de los productos
Oportunidades -Cuenta con insumos y herramientas para el -Cuenta con insumos y herramientas para el
desarrollo de las actividades desarrollo de las actividades
-Apoyo de instituciones a través de proyectos -Apoyo de instituciones a través de proyectos
i . -Inadecuado aprovechamiento de espacios para
-Muerte de plantulas de la cerca viva (por quemas . P P P
. troladas) cultivar
incontroladas . Lo
o iy , -Déficit del recurso hidrico para abastecer los
- -Déficit del recurso hidrico para abastecer los cultivos .
Debilidades cultivos

-Falta de aprovechamiento y comercializacion de
productos forestales no maderables (Phytelephas
aequatorialis)

-Grado de pendiente elevada en varios espacios
delafinca
-Sombras que proyectan las lefiosas al cultivo
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Fincas
FODA

El Palmital LaFortuna

-Falta de incentivos debido al limitado acceso a  -Falta de incentivos debido al limitado acceso

precios justos de los productos aprecios justos de los productos

-Insuficiente atencion de las instituciones a las  -Insuficiente atencion de las instituciones a las
Amenazas propuestas que hace el agricultor sobre proyectos  propuestas que hace el agricultor sobre proyectos

productivos productivos

-Factores climaticos adversos (sequia de 8 meses  -Factores climaticos adversos (sequia de 8§ meses

al afo (1 333 mm al afo). al afio (1 333 mm al afio).

Losresultados del analisis FODA generado con los datos de las fincas caracterizadas en el recinto San
Francisco determinaron las fortalezas con la finalidad de aprovechar las oportunidades, y plantear
posibles soluciones a los problemas actuales y futuros en los sistemas productivos antes mencionados.

Recomendaciones o alternativas para el rediseiio de los SAF

Las propuestas de mejoramiento para el redisefio de los SAF en las fincas objeto de estudio se muestran
en la Tabla 3, las mismas fueron estructuradas considerando los criterios del productor y la situacion
actual segin los resultados obtenidos del andlisis FODA. Las recomendaciones consisten principalmente
en practicas de manejo de lefiosas y cultivos aplicando tecnologias agroforestales; por lo tanto, las
ventajas de las recomendaciones son: conservacion de suelos, separacion de cultivos, produccion
de madera y lefia, mejor distribucion de luz solar e incremento en la produccion de los cultivos. Con
esto se pretende evitar futuros problemas de competencia y aumentar los beneficios positivos en los
sistemas agroforestales.

Tabla 3. Propuestas de ajustes para el redisefio de los sistemas productivos en el recinto San Francisco

Finca Propuestas de Mejoramiento

Establecimiento de un sistema de riego por goteo en los cultivos perennes.

Aprovechamiento y comercializacion de los productos forestales no maderables de la especie

Phytelephas aequatorialis
El Palmital rerep 1

Replante y proteccion de las plantulas de especies lefiosas en las cercas vivas, con el fin de
mejorar la delimitacion del terreno, utilizando las especies Handroanthus chrysanthus (Jacq.)
SO Grose o Inga espectabilis (Vahl) Will.

Podas de ramas que se extienden sobre los cultivos con el fin de reducir el exceso de sombra ya que en
los SAF tienden a ramificarse. Ademas, realizar raleos fitosanitarios para favorecer el desarrollo de los
mejores arboles tomando en cuenta la ubicacion, densidad, forma y sanidad.

Diversificacion de cultivos perennes asociados con especies lefiosas en las zonas sin uso. Se pueden
establecer a una distancia recomendada especies como Cordia alliodora (6x6 m o 7x7 m) o Inga espectabilis
(12x12 m) para sombrio en los cultivos de café o cacao segun el criterio del agricultor.

LaFortuna

Realizar terrazas en los cultivos con pendientes elevadas, con el objetivo de controlar la erosion hidrica,
reducir la velocidad del agua, mejorar la infiltracion y contribuir al aumento de la disponibilidad del
agua del suelo.
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Discusion
Aspectos generales del productor. La familia

Respecto alainformacion recolectada del diagnostico aplicado al propietario de las dos fincas estudiadas
en el recinto San Francisco, en relacion con los aspectos generales, el sefior Claudio Chiquito se dedica
a la agricultura en su totalidad; asi mismo, es quien administra y toma las decisiones en el manejo de
las fincas, ademas no cuenta con titulo de propiedad ni acceso a préstamos; por otra parte, el nticleo
familiar estd compuesto por cuatro hombres y tres mujeres, de los siete miembros de la familia cinco
presentan un nivel de escolaridad primario y dos de nivel secundario.

Con referencia a lo anterior el estudio realizado por Becerra, Arellano y Pineda (2006) difiere acerca
de latenencia de tierras, mencionando que es propia; por otra parte, concuerda que el mayor porcentaje
de miembros de las familias son del género masculino. En relacion con este ultimo, Lanz y Granado
(2009) corroboran de igual manera que el género masculino tiene mayor presencia que el femenino,
asi mismo, ambos autores describen que el nivel de escolaridad del nticleo familiar es primario.

Infraestructuray servicios basicos de la vivienda

Enloreferente a la infraestructura de la vivienda del productor en el recinto San Francisco se detalla que
estd compuesta de madera y zinc, ademas cuenta con los servicios basicos a excepcion del alcantarillado.
En el orden de las ideas anteriores los resultados obtenidos difieren de lo reportado por Becerra,
Arellano y Pineda (2006), quienes mencionan que las viviendas estan compuestas por techo de zinc
y piso de cemento, no obstante, coincide en que las mismas poseen los servicios basicos a excepcion
del alcantarillado. Asi mismo, los resultados concuerdan con Lanz y Granado (2009) quienes explican
que las viviendas tienen buenas condiciones y un ambiente sanitario aceptable.

Caracteristicas de la infraestructura productiva de las fincas y mano de obra

En las fincas estudiadas la mano de obra que se emplea es familiar, sin embargo, contrata personal para
las actividades de siembra y cosecha, asi mismo cuenta con las herramientas necesarias para llevar a
cabo los respectivos trabajos. En relacion con lo anterior estos resultados coinciden con los estudios
realizados por Becerra, Arellano y Pineda (2006); Lanz y Granado (2009); Filho y de Melo (2014); y
Mata, Rivero y Segovia (2018) quienes mencionan que la mano de obra familiar es la mas utilizada
para ejecutar pequefias actividades en las fincas, en tanto que, en actividades de cosecha, entre otras
se contrata mano de obra adicional.

Uso de tierras y superficies de las fincas

Los resultados del uso de tierras en la finca El Palmital denota que el mayor uso esta destinado para el
area sembrada, mientras que en La Fortuna predomina el 4rea no agricola; en El Palmital los cultivos
mas representativos son Coffea arabica (café) seguido de Zea mays (maiz) y Theobroma cacao (cacao),
por otra parte, en La Fortuna prevalece el cultivo de Coffea arabica (café) seguido de la especie arborea
Handroanthus billberguii (guayacan morado).

Dadas las condiciones que anteceden, estos resultados se corroboran con el estudio realizado por
Becerra, Arellano y Pineda (2006), donde mencionan que en estos sistemas agroforestales predomina
el cultivo de café asociado con arboles para sombra. Por otra parte, Filho y de Melo (2014) difieren de
los resultados obtenidos en el recinto San Francisco, ya que mencionan que en la Zona Norte y centro
de la Amazonia Ecuatoriana existe mayor presencia de cultivos de cacao en los SAF, esto es notable
debido a la preferencia del agricultor hacia estos cultivos.
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Propuesta del redisefio de los SAF como contribucién al incremento, mejoramiento y diversificacion
dela produccion de las fincas

Enrelacion con los resultados de la matriz FODA aplicada en los SAF, los estudios realizados por Dago
(2019) y Urbina (2019) corroboran que mediante esta matriz se logra diagnosticar la situacion actual
del sistema productivo indicando las fortalezas con el proposito de aprovechar las oportunidades y,
simultdneamente, atenuar o eliminar el efecto de las debilidades y amenazas actuales, y asi definir
pautas, estrategias y acciones que se deberian llevar a cabo en la zona de estudio.

Recomendaciones o alternativas para el rediseiio de los SAF

Respecto a las recomendaciones agroforestales a implementar en la finca El Palmital se mencion6
establecer un sistema de riego por goteo para los cultivos perennes asegurando una mejor produccion.
Eneste sentido Nello ez al., (2018), coinciden con lo recomendado en El Palmital, debido a lanecesidad
de agua paralos cultivos en los sistemas agroforestales, es necesario el establecimiento de un sistema
deriego por goteo que garantice un uso eficiente del escaso recurso.

Referente a los cultivos permanentes, Vifiedos y Olivar (2018), concuerdan que los agricultores deben
usar las técnicas de riego mas eficientes disponibles como riego por goteo o evaporacion reducida a
través del riego nocturno.

En El Palmital se recomend6 también aprovechar y comercializar los productos forestales no maderables
de laespecie Phytelephas aequatorialis. En este orden de ideas se puede citar los estudios de Valencia
etal.,(2013) quienes concuerdan que los multiples usos y principales productos comercializados de
esta especie son la semilla (tagua) cosechada de las palmas hembras y las hojas (cade) cosechado de
las palmas macho.

Conreferencia a lo anterior los resultados concuerdan con lo reportado por Jiménez et al., (2018), en
la investigacion relacionada con la comercializacion de la tagua, demostraron que dicha especie es
utilizada para su venta y consumo, ademas mencionan que los encuestados estan de acuerdo que la
venta de este producto es muy favorable.

También en El Palmital se recomienda el replante de especies lefiosas en las cercas vivas para la
delimitacion del terreno utilizando las especies Handroanthus chrysanthus e Inga espectabilis. En
este sentido, las especies recomendadas en el estudio difieren de lo reportado por otros autores como
Soto, Jimenezy Lener (2008), debido a que, en las zonas célidas, secas y semi himedas es muy comtn
ver cercas vivas alrededor de los cultivos y las especies mas comunes utilizadas son Gliricidia sepium
y especies del género Erythrina.

En consecuencia, lo antes descrito concuerda con lo mencionado por la Oficina Nacional Forestal [ONF]
(2013), donde se utilizan especies forestales con diferentes usos como forrajeras, lefia y maderables, tales
como Gliricidia sepium, Erythrina spp., Inga spp., Gmelina arborea, Cedrela spp.y Cordia alliodora.

En el sistema agroforestal de la finca La Fortuna se recomendo realizar podas de ramas que se extienden
sobre los cultivos y raleos fitosanitarios de los arboles y arbustos asociados con los mismos. En relacion
con este particular, lo recomendado concuerda con lo reportado por Checa, Ramos y Grijalva (2010);
ONF (2013); Farfan (2014), quienes aseguran que las podas y raleos tienen por objetivo disminuir
el efecto de sombra y aumentar la distribucion de luz sobre los cultivos, también mencionan que al
considerar los arboles por ralear se eliminan aquellos enfermos, torcidos o bifurcados.
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También se sugiere diversificar cultivos perennes asociados con especies lefiosas en las zonas sin uso
en La Fortuna, utilizando especies como Cordia alliodora (6 mx 6 m o 7mx 7 m) o Inga espectabilis
(12mx 12 m) para sombrio. En este aspecto, Somarriba (2002) coincide que los productores tratan de
distribuir uniformemente la sombra para toda la plantacion de café o cacao, para ello utilizan especies
como Inga spp. asi como Cedrela odorata, Erythrina spp.y Gliricidia sepium, ademas detalla las
distancias preferidas en arreglos cuadrados que puedenserde 6mx 6 my 10 mx10 m.

De acuerdo con las consideraciones anteriores de lo recomendado en la finca La Fortuna, esto concuerda
con la ONF (2013) quien explica que tradicionalmente se recomienda asociar los cultivos perennes
con especies leguminosas de uso multiple como Inga spp. (guabas) y arboles maderables como Cordia
alliodora (laurel), asi mismo menciona que se utilizan distancias entre 6 a 12 metros para arboles de
sombra.

Eneste orden de ideas se puede citar el estudio realizado por Farfan (2013), que reporta la utilizacion
de arboles como Cordia alliodora'y Eucalyptus grandis, ya que generan buena entrada de luz al cultivo
0 poca sombra, sin embargo, difiere en el uso de Inga edulis debido a que desarrolla una copa densa
que impide la entrada suficiente de luz para el desarrollo del cultivo.

Enlafinca La Fortuna también se recomendo la construccion de terrazas en los cultivos con pendientes
elevadas, para mejorar la infiltracion del agua en el suelo y controlar la erosion hidrica en la finca La
Fortuna, esto concuerda con lo mencionado por Mendieta (2007) quien afirma que una de las técnicas
para disminuir estos riesgos en dreas con pendientes pronunciadas son los cultivos en terrazas. En ese
mismo sentido, corrobora con Narvéez, Cruz y Sangerman (2020) quienes explican que las terrazas
son parte fundamental del manejo agricola debido a que otorga beneficios como el control del agua de
lluvia, retencion y control de arrastre de suelos que permite una fertilidad duradera.

Conclusiones

Eldiagndstico socioeconomico aplicado refleja el estado actual de los sistemas productivos, el propietario
y su familia. También posee en su mayoria plantaciones nuevas y aplica un nivel tecnoloégico medio
debido a que no ejecuta de manera efectiva todas las practicas silviculturales.

Los principales ingresos econdmicos se obtienen de los cultivos, principalmente del café, cacao y maiz,
que en conjunto cubren la mayor parte de la superficie plantada en las fincas. Sin embargo, obtiene
bienes como lefia, madera, frutos y otros productos no maderables para consumo familiar.

El anélisis de la matriz FODA es fundamental en el redisefio de los SAF permitiendo identificar los
problemas principales de las fincas, ademas, con las alternativas propuestas se pretende mejorar la
produccion y economia del agricultor y su familia, las recomendaciones de mejoramiento deben ser
adaptadas al alcance econdmico del productor y cubrir las necesidades respectivas identificadas en
los sistemas productivos.
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B Resumen

La regeneracion natural es el proceso ecologico mas importante para la renovacion de los bosques a
lo largo del tiempo. El presente estudio caracterizd la composicion floristica y estructura poblacional
de las especies regenerantes con intervencion de manejo forestal, en el bosque piemontano de Zamora
Chinchipe. Se estratificaron areas de bosque segun el tiempo de sucesion posterior a la intervencion
de manejo forestal en cinco anos (T5) y diez afios (T10), y se estableci6 un area de referencia donde
no se ha implementado actividades de manejo forestal (T0). Se evalu¢ la regeneracion natural en:
plantulas, brinzal y latizal. Se utiliz6 curvas de rarefaccion de especies y analisis multivariado NDMS para
ladiversidad. Ademas, se generd parametros estructurales y se comparo las variables de: riqueza, abundancia,
didmetro a la altura de la base (cm) y altura (m). La composicion floristica de la regeneracion natural
total (TO; T5; T10) esta, representada en 125 especies, 88 géneros y 41 familias. Nuestros resultados
mostraron que existe similitud floristica entre plantulas y brinzales para T0O, TS5, T10, a excepcion de
latizales. La abundancia y riqueza de especies present6 diferencias entre TO con respecto a TS; T10
en la categoria de plantulas y brinzales. En latizales existio diferencias en lariqueza de especies entre
T10 conrespectoaTO; TS. La intervencién de manejo forestal promueve cambios significativos en la
estructura y diversidad floristica en los estratos de regeneracion natural de plantulas y latizal.

Palabras clave: plantulas, brinzal, latizal, riqueza, abundancia
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Abstract

Natural regeneration is the most important ecological process for forest renewal over time. The present
study characterized the floristic composition and population structure of regenerating species with forest
management intervention in the piedmont forest of Zamora Chinchipe. Forest areas were stratified
according to the time of succession after forest management intervention in five years (T5) and ten
years (T10), and a reference area was established where no forest management activities have been
implemented (TO). Natural regeneration was evaluated in: seedlings, saplings and saplings. Species
rarefaction curves and NDMS multivariate analysis were used for diversity. In addition, structural
parameters were generated and the following variables were compared: richness, abundance, diameter
at base height (cm) and height (m). The floristic composition of the total natural regeneration (TO;
T5; T10) is represented by 125 species, 88 genera and 41 families. Our results showed that there is
floristic similarity between seedlings and saplings for TO, T5, T10, with the exception of latizales.
The abundance and richness of species showed differences between TO with respect to T5; T10 in the
category of seedlings and saplings. In latizales there were differences in species richness between
T10 with respect to TO; T5. The forest management intervention promotes significant changes in the
floristic structure and diversity in the strata of natural regeneration of seedlings and latizal.

Key words: seedlings, saplings, sapling, latizal, richness, abundance.

Introduccion

Una de las interacciones complejas para la recuperacion y estabilidad de los bosques es el mantenimiento
de laregeneracion natural. Siendo un proceso ecologico importante para larenovacion de especies de
plantas y la sostenibilidad del recurso forestal a lo largo del tiempo (Calva etal., 2007; Mufioz, 2014;
Norden, 2014).

La regeneracion natural beneficia la sucesion vegetal, como parte de un proceso permanente de la
naturaleza que permite recuperar la estructura y composicion floristica del bosque (Chazdon y Uriarte,
2016). Dentro de esta dinamica hay factores ecologicos de naturaleza estocastica y deterministica, que
establecen las diferencias estructurales y espaciales de la vegetacion (Silveiraetal., 2017).

Dentro de los bosques la regeneracion natural puede ser afectada por la interaccion compleja de
factores bidticos como: las fuentes de semillas y los dispersores, ademas de elementos que inciden en
la germinacion y el establecimiento (Bazzaz y Pickett, 1980; Ewel, 1980; Wijdeven y Kuzee, 2000;
Khurana y Singh, 2001; Hooper et al., 2005) y factores abidticos como perturbaciones continuas, la
precipitacion, la temperatura, la disponibilidad de luz, nutrientes y la frecuencia e intensidad de las
sequias (Janzen, 1988; Gerhardt, 1993; Campo y Vazquez-Yanes, 2004).

En Ecuador, la tltima evaluacion nacional forestal realizada en el 2018 demostro una variacion neta
de la superficie forestal negativa (-1,04 %). Este balance refleja que la pérdida de la superficie forestal
fue mayor a la tasa de recuperacion de los bosques (MAE, 2018). En la region sur de la amazonia
ecuatoriana, especialmente en la provincia de Zamora Chinchipe los ecosistemas forestales soportan
procesos de perturbacion natural y antropogénicos (Lopez et al., 2021) que modifican la estructura 'y
la dinamica de los bosques, creando condiciones para la sucesion y el recambio de la biomasa forestal
(Carey et al., 1994; Lugo y Scatena, 1996) elementos que aportan a la recuperacion y estabilidad de
los bosques.

Entender como la regeneracion natural se recupera después de una intervencion de manejo forestal
es esencial en la ecologia de los bosques tropicales para consolidar aspectos sobre su capacidad de
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resilienciay estabilidad en un contexto de post-aprovechamiento. Generar datos sobre estos procesos
es un aspecto importante en las decisiones de acciones facilitadoras para el manejo y planificacion
forestal (Larsen etal., 2019).

Elpresente estudio tuvo como objetivo caracterizar la composicion floristica y estructura poblacional de
las especies regenerantes con intervencion de manejo forestal, en el bosque siempreverde piemontano
de Zamora Chinchipe.

Metodologia
Localizacion del area de estudio

El estudio se desarroll6 en los cantones Zamora, Centinela del Condor, Yantzaza pertenecientes a la
provincia de Zamora Chinchipe, ubicada en la region sur de la Amazonia ecuatoriana, localizada entre
los meridianos de 79° 30" 07” Wy 78° 15" 07 W de longitud Oeste y los paralelos 3° 15" 12” Sy 5°
057127 S de latitud Sur, y comprende las areas de bosque siempreverde piemontano de la vertiente del
rio Zamora-Nangaritza (Figura 1).

Leyenda

* T0= Rosqens 50 tlevancod .
A 152 Bosyees Pada S aVos i
O T10s Bosyues Prfyl 16 adon

Figura 1. Mapa de localizacion geografica del area de estudio provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador. A). Localizacion
de Ecuador con respecto a Sudamérica; B). Localizacion de la provincia de Zamora Chinchipe.

Unidad de muestreo parala caracterizacion de la regeneracion natural

Fueron seleccionados 15 sitios de muestreo donde se aprobaron licencias de aprovechamiento forestal y
se ejecutaron programas de manejo forestal simplificado (PMFSi) conforme las normas para el manejo
de bosques humedos tropicales, en los tltimos 10 afios (Tabla 1).
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Las areas de bosque siempreverde piemontano fueron estratificadas en tres categorias considerando el
tiempo de recuperacion después de la intervencion de manejo forestal conforme los siguientes criterio:
1.) TO, se establecio como area de referencia, bosques no perturbados donde no se ha implementado
actividades de manejo forestal, ii.) TS, areas de bosques en recuperacion posterior a cinco afos de
manejo forestal y iii.) T10, areas de bosques en recuperacion posterior a 10 afios de manejo forestal.

Tabla 1. Sitios de muestreo seleccionados, con informacion del transecto, ubicacion politica y elevacion (m
s.n.m.), distribuidos en el bosque siempreverde piemontano, Provincia de Zamora Chinchipe.

Areas ] Elevacion
Estudio Transecto  Cantén Parroquia Sitio (ms.n.m.)
T1 Zamora Timbara Bombuscaro 987
T2 Centinela del Condor Zumbi La Wintza 1100
TO T3 Yantzaza Chicaiia Ungumiatza 956
T4 Yantzaza Los Encuentros El Padmi 959
TS Centinela del Condor Zumbi EL Dorado 1005
Tl Yantzaza Yantzaza El Chui 1050
T2 Yantzaza Yantzaza Yantzaza 1103
TS T3 Centinela del Condor Zumbi San Pablo 878
T4 Yantzaza Los Encuentros Pindal 1100
T5 Zamora Cumbaratza Chamico 1090
T1 Centinela del Condor Zumbi La Wintza 1403
T2 Paquisha Nuevo Quito Mayaycu 1200
T10 T3 Centinela del Condor Zumbi Zumbi 1100
T4 Zamora ElLimén LaFragancia 1200
T5 Centinela del Condor Zumbi EL Dorado 1320

Encadacategoriadebosque (TS5, T10yT0) se distribuyd 5 UM en los claros generados por el aprovechamiento
forestal. Enlas unidades de muestreo se evalu6 la sucesion de la regeneracion natural, siguiendo lametodologia
propuesta por Sdenz y Finegan (2000), categorizadas como: plantulas (individuos de 30 cm altura), brinzal
(individuos >a 30 cm y > 1,50 m altura) y latizal (individuos >a 1,50 m altura y <a 10 cm de diametro).
Se utilizé como unidad muestral transectos de 500 m? para el registro de latizales (50 x 10 m), y en cada
transecto se anid6 una subparcela de 100 m? (10 x 10 m) para brinzales; y de 25 m? (5 x 5 m) para plantulas.

Caracterizacion floristica

La composicion floristica en cada categoria de regeneracion natural arbdrea se identific in situ, el
género y la especie a nivel taxonémico de cada individuo, ademads se colecté muestras botanicas de
los individuos no identificados en campo para ser identificadas mediante comparaciones taxondmicas
con el material botanico del herbario “Reinaldo Espinosa de la Universidad Nacional de Loja.

Elnombre de las especies, géneros y familias botanicas se realiz6 segin las normas de laAPG IV (2016)
apoyado por la actualizacion de la flora de Ecuador y la base de datos botanicade MOBOT TROPICS
(www.tropicos.org). Las especies cuya taxonomia no fue resuelta se registraron a nivel de género.

Estructura de la regeneracion natural

En cadauno de los transectos se registrd nimero de especies, individuos y se midio el didmetro ala altura
delabase (DAB mm)y laaltura de cada individuo. Se calcul6 los parametros estructurales de cada especie
como: densidad, frecuencia absoluta y relativa y el indice de valor de importancia simplificado (IVIs)
(Ellenberg y Mueller-Dombois, 1974; Matteucciy Colma, 1982; Mostacedo y Fredericksen, 2000).
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Analisis de datos

Se analiz6 la diversidad floristica considerando la riqueza de especies, en relacion con los indices de
diversidad o nimeros de Hill, mediante las medidas de orden: riqueza de especies (q=0), diversidad
de Shannon (q=1) y diversidad de Simpson (q=2). Para el cual se elaboraron curvas de acumulacion de
especies basadas en individuos mediante el método de rarefaccion y extrapolacion (Gotelli y Colwell,
2001; Moreno, 2001), utilizando el paquete iNext (Hsieh et al. 2016), del programa estadistico R studio
version 3.6.2 (R Core Team, 2019).

Para identificar si existen distintos patrones floristicos entre las categorias de la regeneracion natural,
se analizo6 la similitud floristica entre (T5, T10, TO), usando la abundancia de especies regenerantes
presentes en cada transecto. Para ello fue aplicado un analisis de escalamiento multidimensional
no métrico (NMDS, sigla en inglés), para verificar las diferencias estadisticas de la similitud de la
composicion floristica, se realizé la prueba no paramétrica ANOSIM utilizando la disimilitud de
Bray-Curtis, con una permutacion de 9999 y un nivel de significancia p<0,05 (Clarke, 1993). la
comparacion de las variables estructurales tomando como factor el area de bosque segun el tiempo
de manejo forestal se realizé un andlisis de varianza (ANOVA), luego de verificar los supuestos de
normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett) de los datos
de las variables estructurales.

Resultados
Composicion floristica de la regeneracion natural

La composicion floristica de laregeneracion natural total (TO, TS5, T10) fue de 125 especies, 88 géneros
y 41 familias conun total de 1811 individuos (Anexo 1). Para el bosque sin intervencion manejo forestal
(TO) se registré 780 individuos regenerantes, distribuidos en 91 especies; 69 géneros y 29 familias.
En las dreas de bosques en recuperacion posterior a cinco afios de manejo forestal (T5) se registrd 562
individuos; 71 especies; 56 géneros y 31 familias. Para las 4reas de bosques en recuperacion posterior
adiez afios de manejo forestal (T10) se registrd 76 especies; 59 géneros y 33 familias con un total de
469 individuos (Figura 2).
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Figura 2. Composicion floristica de la regeneracion natural TO: bosque sin intervencion de manejo forestal, T0S: bosque

de sucesion luego de 5 afios de manejo forestal, T10: bosque de sucesion luego de 10 afios de manejo forestal, en el bosque
siempreverde piemontano de Zamora Chinchipe.
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Las familias con mayor riqueza en el bosque TO fueron: Meliaceae (15 %); Moraceae (12 %); Fabaceae
(9 %)y Euphorbiaceae (7 %) que en conjunto representan el 42 % del total de las especies. En el bosque
T35, fueron las familias Moracea (14 %); Fabaceae (10 %); Lauraceae (10 %) y Cecropiacea (7 %),
agrupando el 41 % de la riqueza de especies. El mismo patrdn lo sigue el bosque T10 presentando la
mayor riqueza las familias Lauraceae (14 %); Moracea (14 %); Euphorbiaceae y Fabaceae (8 %), que
suman el 45 % de lariqueza de especies.

Diversidad floristica de 1a regeneracion natural

La curva de acumulacion de riqueza de especies (q=0) mostro para la categoria plantulas, los valores
mas altos para el bosque T10, con un valor observado de 33 especies y se estimo que conforme aumente
el muestreo se esperaria 49 especies para esta categoria de sucesion ecoldgica (Figura 3a).

Asimismo, laabundancia proporcional para la categoria de plantulas con base en el indice de Shannon (q
= 1) mostrd que en el bosque T10 existe mayor diversidad, ademas, se determin6 que existe diferencias
en la diversidad entre el bosque T10 con respecto al bosque TO y TS. La misma tendencia se muestra
en la diversidad de Simpson (q =2) con mayor diversidad para el bosque T10, las curvas no reflejan
diferencias entre el bosque TO y T5 (Figura 3a).
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Figura 3. Curvas de rarefaccion y extrapolacion con los ntimeros de Hill de orden g=0; g=1; =2, basada en individuos,
y lariqueza de especies observada de (a) plantulas, (b) brinzal, y (¢) Latizal, en el bosque siempreverde piemontano.
Las lineas continuas con simbolos geométricos (rarefaccion), las lineas entrecortadas (extrapolacion) y las zonas
sombreadas simbolizan los intervalos de confianza al 95% evaluada en (T0), (T5) y (T10).

REVISTA INDEXADA enero - junio 110'
BOSQUES LATUDCERO | 2024 vol.1401)




111

REVISTAIND

Vol 140, enero oo 2024 | e e

Para los brinzales el bosque T0, registr6 los valores mas altos de riqueza con 65 especies (q=0), que difiere
delbosque T5 y T10, los cuales mostraron una riqueza uniforme de 43 y 46 especies, respectivamente
(Figura 3b). La diversidad Shannon (q= 1)y diversidad de Simpson (q =2) no mostraron diferencias
significativas entre los bosques TO, TS y T10.

Lariqueza de especies de latizales (q=0) (Figura 3¢), en el bosque TS5 y T10 mostraron una riqueza de
especies no muy uniforme con la riqueza de T0O. La mayor riqueza se registro en el bosque TO con 72
especies, mientras que para el bosque T5 se registrd 62 especies y en T10 se encontraron 50 especies,
sin embargo, no existio diferencias significativas entre TO, TS y T10. Adicionalmente, en las medidas
de diversidad de Shannon (q= 1) y Simpson (q = 2) se encontrd una diferencia significativa entre el
bosque T5 con respecto a TOy T10 siendo estos tltimos més diversos (Figura 3c¢).

Los resultados de similitud en la composicion floristica basado en el NDMS para cada categoria de
regeneracion natural (Figura 4), evidencio que, las especies de plantulas poseen gran similitud floristica
(R=-0.048), por lo tanto, no existe diferencias significativas (p=0,622) entre el bosque TO, T5 y T10.
(Figura4a). Asi mismo, en la categoria de brinzales se determind gran similitud floristica (R=0.04756),
y no presento diferencias significativas (p=0,326). (Figura 4 b). Por el contrario, en la categoria de
latizales la composicion de especies mostrd disimilitud floristica (R=0.2378), presentando diferencias
significativas (p=0,011) entre el bosque T5 y T10 (Figura 4 c).

Plantulas Brinzal

05

NMDS2
-
NMDS2
00

NMCS1 NMDS1

Latizal

D€

Figura4. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), basado en la distancia de Bray-Curtis, ilustrando
la similitud de la composicion floristica del bosque siempreverde piemontano de las categorias de regeneracion natural,
(a) Plantulas, (b) Brinzal, y (¢) Latizal, para TO-T5-T10.
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Estructura de la regeneracion natural

Elbosque sin intervencion de manejo forestal (T0) fue el mas abundante con 780 individuos se estimo
una densidad de 10 667 ind ha-'; ademas, se registro en la categoria de plantulas (38,97 %); brinzal (31,54
%); y latizal (29,49 %). Las especies regenerantes con mayor abundancia fueron: Dacryodes peruviana,
Pseudolmedia laevigata, Inga sp., Clarisia racemosa, Nectandra laurel y Grias peruviana. Mientras
que las especies con mayor [VIs, en las tres categorias fueron: Dacryodes peruviana, Albizia niopoides,
Endlicheria griseo-sericea, Grias peruviana e Inga sp.

En el bosque con intervencion de manejo forestal luego de cinco afios (T5), la abundancia fue de 562
individuos, con una densidad de 6 672ind ha-!, distribuido en 31,67 % de plantulas; 25,98% de brinzales;
y 43,35 % de latizales. Las especies mas abundantes fueron: Iriartea deltoidea, Dacryodes peruviana,
Pourouma minor, Cecropia angustifolia, Cecropia engleriana, Albizia niopoides, y Jacaranda copaia.
Sin embargo, el IVIs paralas categorias de regeneracion en TS mostro que las especies mas representativas
fueron: Iriartea deltoidea, Batocarpus orinocensis, Pseudolmedia laevigata,y Pourouma minor.

Para el bosque con intervencion de manejo forestal luego de diez afios (T10), la abundancia fue de 469
individuos, con una densidad de 4 620ind ha-!, distribuido en plantulas (22,60 %), brinzal (27,29 %), y
latizal (50,11 %). Las especies mas abundantes fueron: Iriartea deltoidea, Dacryodes peruviana, Inga
sp., Batocarpus orinocensis, Grias peruviana, Otoba parvifolia,y Albizia niopoides. Las especies con
mayor [VIs en todas las categorias de sucesion fueron: Iriartea deltoidea, Otoba parvifolia, Inga sp,
Grias peruviana Dacryodes peruviana, Pourouma minor.

En la abundancia existen diferencias para la categoria de plantulas ANOVA (F=9,35; p=0,0036) y
brinzal (F=6,17; p=0,0144) entre el bosque sin intervencion de manejo forestal TO y los bosques con
manejo forestal T5; T10 (p>0,05) (Figura 5a).

Lariqueza de especies mostro diferencias en la categoria de brinzal (F=7,45; p=0,0079) entre el bosque
sin intervencion de manejo forestal TO y los bosques con manejo forestal TS; T10. En la categoria de
latizal (F=4,66; p=0,0317) existio diferencia entre el bosque con manejo forestal T10 y los bosques
TO; TS (p>0,05) (Figura 5b).

Eldiametro ala altura de labase y la altura de la regeneracion natural en todas las categorias de sucesion,
no presentaron diferencias significativas entre los bosques estudiados (p > 0,05) (Figura Sc-d).
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Figura 5. Comparacion de las variables estructurales de la de la regeneracion natural (p > 0,05). a) Riqueza; b) Abundancia;
¢) Diametro alaaltura de labase (cm) y d) Altura (m), seglin las categorias de sucesion ecologica: plantulas, brinzal y latizal,
del bosque siempreverde piemontano TO: bosque sin intervencion de manejo forestal, T5: bosque de sucesion luego de 5

afios de manejo forestal, T10: bosque de sucesion luego de 10 afios de manejo forestal.
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Discusion
Composicion floristica de la regeneracion natural

Los bosques naturales al igual que los bosques secundarios manejados, a pesar de su comportamiento y
diferencia en su estructura de sucesion vegetal, experimentan cambios por efectos del manejo forestal
(Finegan, 1996; Rozendaal et al., 2019; Galvez, 2022), tanto en la composicion floristica, estructura
y funciones que proveen.

Nuestro estudio encontrd que la composicion floristica de la regeneracion natural total (plantulas,
brinzal, latizal) del bosque siempreverde piemontano, con base en la riqueza de familias; géneros y
especies es similar a lo reportado por (Mufioz y Muiioz, 2010; Capa, 2014) en el bosque tropical de
montafia en Zamora Chinchipe. A pesar de la heterogeneidad floristica estos ecosistemas comparten
rasgos fisonomicos donde se entremezclan las especies, lo que permite que compartan elementos
floristicos en un gradiente ambiental (Morales et al., 2018).

Es asi, que las tres areas de estudio mostraron diferencias en la composicion floristica. No obstante, el
bosque sin intervencion de manejo forestal (T0), fue diferente a los bosques con intervencion de manejo
forestal TS y T10, esto debido al efecto del incremento o disminucion en la presencia de especies que
no estaban antes del aprovechamiento (Bezerraetal., 2021; Galvez, 2022; Naves et al., 2020).

Ademas, los resultados encontrados evidencian que los bosques con intervencion de manejo forestal
T5yT10, presentan variaciones en la composicion floristica, explicada por el impacto generado por el
aprovechamiento forestal y 1a heterogeneidad ambiental producida por disturbios naturales y humanos
(Connell, 1978). Estas condiciones repercutieron en el aumento de la riqueza de especies heliofitas
en TS5y T10, como Cecropia angustifolia; Cecropia engleriana, Pourouma minor, Jacaranda copia,
Piptocoma discolor y permitié que especies de Cecropia marginalis, Heliocarpus americanus,
Apeiba membranacea, Clarisia biflora, Cedrelinga cateniformis, Tachigali vasquezii, Naucleopsis ulei,
Casearia pitumba'y Pleurothyrium cuneifolium se establecieran, ya que, no se encuentran presentes
en TO. Estos resultados evidencian que en bosques con intervencién de manejo forestal luego del
aprovechamiento forestal existié un cambi6 en la composicion taxondmica a especies de rapido
crecimiento (Saenz et al., 1999; Carrefio-Rocabado etal.,2012; Naves etal., 2020; Britto etal., 2022).

Lavariacion de la composicion floristica estd marcada por la dominancia y recurrencia de géneros de
la familia Cecropiaceae, que aparecieron luego de la intervencion de manejo forestal como Pouroma
y Cecropia en mayor proporcion para TS5 que para T10 en el bosque siempreverde piemontano. Este
resultado es consistente con los estudios realizados por Fournier y Herrera (1977) y Guariguata y
Ostertag (2001).

La riqueza de las familias Cecropiaceaee y Rubiaceae, aument6 hacia condiciones de perturbacion
en bosques con intervencion de manejo forestal TS y T10. Ademas, los resultados evidencian que
las familias botanicas tanto de la regeneracion natural, asi, como del estrato del dosel, coincide con
lo reportado por Valencia et al. (1994) y Yaguana (2020) siendo las familias Lauraceae; Moraceae y
Fabaceae las que tienen mayor riqueza y abundancia de especies registrada en los bosques himedos
montanos tropicales del sur de Ecuador. También, Kalliola etal. (1993) sostiene que existen 10 familias
especificas que contribuyen enun 52 % a lariqueza de especies en el neotrdpico entre ellas Euphorbiaceae
y Fabaceae, registradas en el presente estudio.

Lasimilitud de la composicion de especies de la regeneracion natural total no formo grupos floristicamente
distintos entre bosques sin intervencion de manejo forestal TO, y los bosques con intervencion de manejo
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forestal T5 y T10. Se sostiene que el impacto del aprovechamiento forestal, posterior aun proceso
de recuperacion de la intervencion de manejo forestal no incide en la diversidad de las categorias de
regeneracion natural. Estos resultados son consistentes con lo reportado por Galvez, (2022), quien
senala que la diversidad no es impactada por las intervenciones, al contrario, este es similar a los
bosques sin perturbacion.

No obstante, se encontro que existe disimilitud de la composicion floristica de latizales que fue significativa,
entre TS y T10. Este resultado es atribuido al aumento de lariqueza y abundancia de especies heliofitas
que fueron encontradas en TS5, como. Cecropia engleriana, Pourouma minor, Jacaranda copaia,
Cecropia engleriana, Heliocarpus americanus, Inga acreana 'y Tapirira guianensis. Estas especies
son pioneras por el tiempo de sucesion de cinco afios que crecen rapido en presencia de luz (Gaui et
al.,2019).

Diversidad floristica de la regeneracion natural

Este estudio demostrd de forma general que lariqueza de especies de la regeneracion natural total del
bosque siempreverde piemontano tuvo un comportamiento similar a la reportada por (Mariscal etal.,
2022), en laregeneracion de remanentes de bosque primario en la provincia de Napo en la amazonia
ecuatoriana. Ademas, la riqueza de especies registrada esta dentro del rango entre 20 a 223 especies
por hectarea reportada para los bosques himedos tropicales en todo el mundo (Whitmore, 1984).

Sin embargo, existi6 un patron diferente en las tres categorias de regeneracion con respecto a las areas
de bosques con intervencion de manejo forestal TS5 y T10. En plantulas lamayor riqueza de especies fue
en T10, superando a TO. Por lo tanto, el tiempo trascurrido de sucesion de 10 afios, puede ser un factor
determinante porque la edad de recuperacion del bosque secundario presenta un mayor nimero de especies
sucesionales, que son tolerantes a la sombra (Rozendaal etal., 2019).

En cambio, en los brinzales, se presentd una asintota uniforme en las tres areas de estudio, lariqueza de
especies estuvo marcada por T0, Sin embargo, entre los bosques con manejo forestal la riqueza fue mayor
enT5. Estas areas presentaron menor cobertura de dosel, luego de cinco afios de la intervencion de manejo
forestal. Por tanto, los claros generados por el aprovechamiento forestal han demostrado ser un tratamiento
valido para gestionar la diversidad de laregeneracion arborea, como lo menciona Latterini etal., (2023).

Ademas, en latizales el bosque con manejo forestal TS no llegd a una asintota, lo que refleja que existe un
alto dinamismo y recambio de especies luego de cinco afios del aprovechamiento, conrespectoa T10y TO.

Por otro lado, los resultados indicaron que la diversidad de la regeneracion natural estimada con los
indices de Shannon y Simpson aumento significativamente en la categoria de plantulas en el bosque
T10 conrespectoaT5 y TO, mientras que en brinzales no existen diferencias. En cambio, la diversidad
de latizales difiri6 significativamente el bosque T5, con respecto a la diversidad de los bosques TO
y T10. De similar manera los hallazgos en estudios que han documentado la regeneracion natural
de bosques naturales reflejan que estas diferencias se deben a la baja equidad, asociado con las altas
variaciones de abundancia, demostrando una distribucion heterogénea de individuos sobre las especies
(Jadanetal., 2019).

Esto coincide con otros estudios (Gaui et al., 2019) que concluyeron que, con el tiempo, las zonas con
aprovechamiento forestal se desplazaron hacia la composicion original, con cambios mas pronunciados
en esta tendencia después de ~13 afios. Demostrando que, aunque la recuperacion de la estructura y
las funciones del bosque puede ocurrir rapidamente, la recuperacion de la riqueza de especies es un
proceso mucho mas lento (Ewel, 1980).
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Estructura de la regeneracion natural

Experiencias de manejo forestal en bosques tropicales revelan que el aprovechamiento forestal afecta
de manera distinta la abundancia de las especies en las diferentes categorias de regeneracion natural
acorde al tiempo de sucesion del bosque (Magnusson et al., 1999; Limaetal., 2002; Becerra, 2021). Es
asi que, se evidencio que el bosque sin intervencion de manejo forestal TO fue el mas abundante con 10
667ind ha"'mientras que para los bosques con intervencion de manejo forestal disminuy6 a 6 672ind ha™!
enT5y4620indha'en T10. Aunque, en la categoria de regeneracion la diferencia fue estadisticamente
significativa solo para plantulas y brinzal entre el bosque sin intervencion de manejo forestal TO y los
bosques con manejo forestal TS; T10 (p > 0,05). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Jaramillo y Muifioz (2009) quienes registraron la mayor tasa de reclutamiento de la regeneracion en el
area sin intervencion en comparacion al area intervenida por tratamientos silviculturales.

Los resultados de la abundancia de latizales no presentaron diferencias significativas entre TO; TS
y T10, lo que destaca que la apertura del dosel en los bosques con intervencion de manejo forestal
aumento la abundancia de individuos solamente en esta categoria, similar a lo encontrado por Bezerra
etal. (2021); Galvez, (2022).

Las especies de regeneracion natural que tuvieron mayor representatividad ecologica con base en el
IVIs (indice de Valor de Importancias simplificado) en las tres categorias, tanto para el bosque sin
intervencion de manejo forestal T0, asi; como en el bosque con intervencion de manejo forestal TSy T10
son especies ampliamente distribuidas geograficamente y ecologicamente en los bosques siempreverde
piemontanos del sur de la amazonia ecuatoriana como Dacryodes peruviana, Iriartea deltoidea; Inga
sp; Otoba parvifolia; Grias peruviana; Batocarpus orinocensis; Pseudolmedia laevigata, Pouroma
minor; Albizia niopoides y Endlicheria griseo-sericea,

Resulta consistente que Dacryodes peruviana conjuntamente con /nga sp,, constituyeron las especies
con mayor abundancia en las tres categorias de regeneracion natural en los bosques TO; TS y T10.
Estudios reportan (Valencia etal., 1994; Cerény Reyes 2003; Jaramillo y Mufoz, 2009; Pariona, 2001)
la inusual dominancia de la familia Burseraceae en bosques de tierra firme en la amazonia y ratifican
que varias especies del género /nga de la familia Fabacea son comunes en claros de bosques humedos
tropicales, nuestros resultados ratifican esta condicion con registros de cuatro especies para cada familia.

Conclusiones

Laregeneracion natural del bosque siempreverde piemontano presenta diferencias en la composicion
floristica entre el bosque sin intervencion por manejo forestal con respecto a los bosques con intervencion
de manejo forestal luego de cinco y diez afos. La intervencién de manejo forestal promueve cambios
significativos en la estructuray diversidad floristica en los estratos de regeneracion natural de plantulas
y latizal, posteriores al tiempo de recuperacion promoviendo el establecimiento de especies pioneras
ausentes en areas sin intervencion de manejo forestal.
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ANEXOS

Anexo 1. Listade especies de la regeneracion natural del bosque siempreverde piemontano, segtin la sucesion
ecologica e intervencion de manejo forestal, Zamora Chinchipe

Familia Especie Plantulas Brinzal Latizal
TO T5 TI0 TO T5 TI0 TO T5 TI0

Anacardiaceae ~ Mauria heterophylla Kunth 2 7 1

Tapirira guianensis Aubl. 1 1 5 3 2 4 2 4
Annonaceae Guatteria dolichopoda Donn.Sm. 4 1

Rollinia dolichopetala R.E. Fr. 1 2

Rollinia pittieri Saff. 1 1 2 6

Rollinia sp 2 2 6
Apocynaceae Tabernaemontana sananho Ruiz & Pav. 1 1
Araliaceae Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 1

Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire,

Steverm. & Frodin ! ! ! !
Arecaceae Iriartea deltoidea Ruiz & Pav. 10 49 17 I 2 4 1

Wettinia kalbreyeri (Burret) R. Bernal 1 1 1
Asteraceae Piptocoma discolor (Kunth) Pruski 1
Bignoniaceae Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 11 6 1 1 17 4
Boraginaceae Cordia sp 3 4
Burseraceae Dacryodes peruviana (Loes.) H.J.Lam 102 1 15 13 13 16 13 12 7

Protium fimbriatum Swart 2 2 1

Protium sp 1 1

Protium aracouchini (Aubl.) Marchand 1
Caricaceae Jacaratia digitata (Poepp. & Endl.) Solms
Cecropiaceace Cecropia angustifolia Trécul 2 2 2 2 2 16 3
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Familia

Plantulas

Brinzal

Latizal

Especie
TO T5

T10

TO

TS T10 TO

TS TI10

Cecropia marginalis Cuatrec. 5

2

4

6

7

Cecropia engleriana Snethl.

15

Pourouma cecropiifolia Mart. 25 4

p—

2

Pourouma minor Benoist 7 17

17

3
3
2

15

6

Chrysobalanaceae

Licania harlingii Prance

Clusiaceae

Chrysochlamys bracteolata Cuatrec.

Dystovomita paniculata (J.D.Sm.) Hammel 1

Symphonia globulifera L fil.

— N —= (N ]3|

Combretaceae

Terminalia amazonia (J.F.Gmel.) Exell

W N[ =

Elaeocarpaceae

Sloanea sp

Euphorbiaceae

Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill.

Acalypha diversifolia Jacq.

Alchornea latifolia Sw.

Alchornea glandulosa Poepp. 4 5

(U [ NGy [

Alchornea triplinervia (Spreng.) Mill. Arg.

Caryodendron orinocense H.Karst. 2

Mabea macbridei 1.M.Johnst.

Sapium marmieri Huber 1

10

Senefeldera inclinata (Miill. Arg.) Esser

Fabaceae

Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart 30 12

Cedprelinga cateniformis (Ducke) Ducke

Dussia lehmannii Harms

Inga oerstediana Benth. ex Seem.

Ingasp 1

Inga sp. 17 11

11

11

14

Inga acreana Harms 5 7

WS

Lonchocarpus spiciflorus Mart. ex Benth.

Swartzia aureosericea R.S. Cowan

Tachigali vasquezii Pipoly 1

10

Flacourtiaceae

Casearia pitumba Sleumer

Lacistemataceae

Lacistema nena J.F.Macbr.

Lauraceae

Aniba hostmanniana (Nees) Mez

Aniba coto (Rusby) Kosterm.

Cinnamomum triplinerve (Ruiz & Pav.)

Kosterm !

Endlicheria formosa A.C.Sm.

Endlicheria griseo-sericea Chanderbali 2 1

Endlicheria sp

Nectandra laurel Klotzsch ex Nees 21

11

0 |(W|O|—

11

09
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Familia Especie Plantulas Brinzal Latizal
TO T5 TI0 T0 T5 T10 To T5 TI10
Nectandra lineatifolia (Ruiz & Pav.) Mez 1 4 1 5 1
Nectandra sp 4 3 2
Nectandra spl 1 1
Nectandra lineata (Kunth) Rohwer 2 1 2 4
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. 2 1 1 1 1
Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez 1 2
Ocotea bofo Kunth 1 1
Ocotea sp 2 2 1 2
Ocotea aciphylla (Nees) Mez 1 3 1
Pleurothyrium cuneifolium Nees 1 1 3 2 3
Lecythidaceae Eschweilera caudiculata R Knuth 4 3
Grias peruviana Miers 3 3 9 4 7 14 7 14
Heliocarpus americanus L. 4 1 9 3
Matisia sp 1
Malvaceae - -
Herrania balaensis P. Preuss 1 1
Apeiba membranacea Spruce ex Benth. 2 2 1
Melastomataceae Centronia laurifolia D. Don 1
Miconia calvescens DC. 2 1 1
Miconia punctata (Desr.) D.Don 2 1
Miconia sp 2 2 1
Meliaceae Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 1
Guarea kunthiana A.Juss. 3 2 1
Guarea macrophylla M. Vahl 1 1 2
Trichilia maynasiana C.DC. 2 1 1
Monimiaceae Siparuna muricata (Ruiz & Pav.) A.DC. 1
Moraceae Batocarpus orinocensis H.Karst. m 3 7 7 9 7 10 14 12
Clarisia biflora Ruiz & Pav. 1 1 1 1 1
Clarisia racemosa Ruiz & Pav. 14 3 2 3 2 1 5
Ficus maxima Mill. 1 6
Ficus membranacea C.Wright 1 3 1 8 4 1 6
Ficus cuatrecasasiana Dugand 1 1 1 1 2
Ficus obtusifolia Kunth 1 5
Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) ) N
I FE.Macbr
Morus insignis Bureau 2
Naucleopsis krukovii (Standl.) C.C.Berg 2
Naucleopsis ulei (Warb.) Ducke 1 1 1 2 1 1
Perebea guianensis Aubl. 3 6 5
Poulsenia armata (Miq.) Standl. 1 1 2
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Familia Especie Plantulas Brinzal Latizal
TO T5 TI0 TO T5 TI0 To T5 TI0
Pseudolmedia laevigata Trécul I5s 15 1 7 8 2 6 8 2
Sorocea steinbachii C.C. Berg 1
Sorocea sarcocarpa Lanj. & Wess.Boer 1
Sorocea trophoides W.C.Burger 7 9 8 1 2 5 6
Myristicaceae Otoba parvifolia (Markgr.) A.H.Gentry 1 2 2 8 2 6 7 3 13
Virola sp 3
Myrtaceae Calyptranthes densiflora Poepp. ex O.Berg 2 1 5 1
Nyctaginaceae  Neea ovalifolia Spruce ex J.A.Schmidt 1 1 1
Ochnaceae Cespedesia spathulata (Ruiz & Pav.) Planch. 2 2
Rubiaceae Coussarea paniculata (Vahl) Standl. 1
Elaeagia karstenii Standl. 4 3 2 6 3 2 8 11 3
Ladenbergia oblongifolia (Humb. ex Mutis)
L.Andersson 2 4 !
Palicourea thyrsiflora (Ruiz & Pav.) DC. 1 2
Simira cordifolia (Hook.f.) Steyerm. 2 5 6 7 3 4
Rutaceae Zanthoxylum riedelianun Engl. 4
Sapindaceae Allophilus floribundus (Poepp.) Radlk.
Cupania cinerea Poepp. & Endl. 1 3 2
Sapotaceae Pouteriaspl I 1
Pouteria baehniana Monach.
Pouteria sp 2 3 1 2 1
Pouteria torta (Mart.) Radlk. 1 1 10 1 1
Simaroubaceae  Picramnia sellowii Planch. 1
Solanaceae Cestrum megalophy!lum Dunal
Staphyleaceae Huertea glandulosa Ruiz & Pav. 2 4 8 5 4 8
Turpinia occidentalis (Sw.) G.Don 1
Violaceae Leonia crassa L.B.Sm. & A .Fernandez 4
Vochysiaceae Vochysia biloba Ducke
Vochysia grandis Mart. 1 2 1 1 3
Vochysia sp 3 4

TO=Dbosques no perturbados por actividades de manejo forestal, TS=bosques en recuperacion posterior a cinco
afios de manejo forestal, T10=bosques en recuperacion posterior a 10 afios de manejo forestal.
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B Resumen

La degradacion de los paisajes forestales, son el resultado de complejas interacciones, no solo de las
dindmicas naturales sino de las acciones humanas ante la preferencia por los recursos que estos ofrecen.
Estos factores aumentan la heterogeneidad espacial, la pérdida de biodiversidad y fragmentacion del
habitat; provocando alteraciones sobre la estructura, funcionamiento y procesos ecoldgicos de los
bosques. El documento se enfoca en contextualizar las generalidades de la restauracion ecologica 'y
de paisajes a través de larevision bibliografica. La restauracion permite revertir y subsanar los efectos
de ladegradacion de los ecosistemas y con ello mejorar el bienestar de las personas. Dada la creciente
preocupacion, los esfuerzos se reflejan en estrategias, metas, acciones y tratados para larestauracion,
con el proposito de revertir los procesos de degradacion de los bosques y, promover la adaptacion y
mitigacion al cambio climatico. La restauracion se rige a una serie de principios (SER, ONU) ecologicos
y sociales. La trayectoria de la restauracion no es lineal y refleja una serie de barreras que deben ser
superadas a través de estrategias como la restauracion activa y pasiva permitiendo mejorar la resiliencia.
Los procesos deben ir mas alld de la implementacion, necesitan ser evaluados a través de indicadores
que demuestren los cambios y resultados ecoldgicos y sociales que demuestren la pertinencia y éxito
de la restauracion.

Palabras claves: restauracion forestal de paisajes, plan nacional de restauracion, estrategias, barreras,
indicadores.
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Abstract

The degradation of forest landscapes is the result of complex interactions, not only of natural dynamics
but also of human actions due to the preference for the resources they offer. These factors increase
spatial heterogeneity, biodiversity loss and habitat fragmentation; causing alterations in the structure,
functioning and ecological processes of the forests. The document focuses on contextualizing the
generalities of ecological and landscape restoration through the bibliographic review. Restoration
makes it possible to reverse and remedy the effects of ecosystem degradation and there by improve
people’s well-being. Given the growing concern, efforts are reflected in strategies, goals, actions and
treaties for restoration, with the purpose of reversing forest degradation processes and promoting
adaptation and mitigation to climate change. The restoration is governed by a series of ecological and
social principles (SER, ONU). The restoration trajectory is not linear and reflects a series of barriers
that must be overcome through strategies such as active and passive restoration, allowing resilience
to be improved. The processes must go beyond implementation, they need to be evaluated through
indicators that demonstrate the ecological and social changes and results that demonstrate the relevance
and success of the restoration.

Keywords: forest landscape restoration, national restoration plan, strategies, barriers, indicators.

Introduccion

Los bosques son una fuente de biodiversidad, incluyen la riqueza, diversidad y endemismo de floray
fauna segun las regiones. Ademas, constituyen una prioridad global de conservacion por su importante
papel en la provision de servicios ecosistémicos (FAO, 2021a) como son larecreacion y caza, habitat,
suministro de productos forestales maderables y no maderables, servicios hidricos y sumideros de
carbono; recursos que se obtienen de los activos naturales, presentes en este tipo de ecosistemas (FAO
y PNUMA, 2020).

Desafortunadamente, estan siendo degradados atin ritmo acelerado por diversas actividades humanas
como la deforestacion (Boanares y Schetini, 2014), agricultura, produccion pecuaria (Vargas, 2011)
y la introduccion de especies exodticas (Mansourian, 2021); causando la pérdida de 420 millones
de hectareas desde 1990 (FAO, 2021a). Los bosques se han transformado en mosaicos de cultivos,
pastizales y fragmentos forestales, alterando su estructura y funcionalidad (Gold et al., 2004, Soudre
2004, Barreraetal., 2005, Vargas y Diaz 2007, Otero y Onaindia 2009).

Esta problematica genera en la comunidad cientifica, tomadores de decisiones y pobladores en general,
una conciencia ambiental de revertir la degradacién de bosques y paisajes forestales, recuperar la
biodiversidad y los servicios ambientales a través de la restauracion (Gann et al., 2019; SER, 2004).
Larecuperacion de la cobertura vegetal permite combatir los efectos negativos del cambio climatico y
complementar estrategias de manejo del paisaje para la sostenibilidad de la vida en los bosques (Aronson
etal., 2007; Aronson y Alexander, 2013; Clewell y Aronson, 2013). La restauracion es integral, por
ende, es una actividad que brinda beneficios sociales y econdmicos para las poblaciones locales que
permiten su sostenibilidad (Nellemann y Corcoran, 2010; de Grootetal., 2013).

El impulso de iniciativas de restauracion ecologica lideradas por la academia, sociedad civil, ONGs
y entidades gubernamentales ha generado informacion clave que debe ser sistematizada para poder
replicarla en sitios con caracteristicas edafo-climaticas y ambientales similares. Los compromisos
internacionales y nacionales de incluir la restauracion ecoldgica en las agendas de gobierno a traveés
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de planes de restauracion y de diversificar su complementariedad en las actividades de manejo y
conservacion de ecosistemas naturales y paisajes rurales es necesario; asi como su retroalimentacion
parasocializar los avances, nudos criticos y potenciales soluciones en la implementacion de un paquete
técnico-juridico y financiero en territorio.

Bajo este contexto, el documento hace referencia a generalidades del contexto e implicaciones de la
restauracion de bosques y paisajes forestales. En especial, se hace énfasis en informacion general de
las actualidades en la restauracion y, como esta ha sido abordaba a través de la perspectiva de varias
estrategias y herramientas para dirigir el éxito en los procesos de la restauracion.

Materiales y Métodos

Se utilizé informacion secundaria disponible en la Word Wide Web, priorizando contenido en el buscador
de la web Google Académico, bases de datos de articulos y revistas cientificas disponibles en Scielo
y SCOPUS, y la red social para investigadores ResearchGate. Las palabras claves utilizadas fueron
restauracion del paisaje forestal, monitoreo y restauracion Ecuador, restauracion forestal Ecuador,
Plan Nacional Restauracion del Ecuador y Forest Landscape Restoration.

La mayoria de los documentos se revisaron y usaron son de Google Scholar, debido a que contiene
informacion abierta, que no es monopolizada a través de cobros monetarios para acceder a la documentacion
completa (Boanares y Schetini, 2014). Por otra parte, se puede encontrar informacion mas perceptible
para todo tipo de investigador. Ademas, la ventaja es que se encuentra informacidon como planes de
restauracion, tesis de grado, experiencias, documentos técnicos y articulos locales.

Resultados y Discusion
Contexto de la Restauracion Ecologica

La restauracion ecoldgica tuvo inicio en el siglo XX, con una percepcion utilitaria y ecocéntrica,
posteriormente, en 1934 el conservacionista Aldo Leopold da peso a larestauracion ecoldgica demostrando
su ideologia con la ética de la naturaleza, para afios mas tarde a finales del siglo XX visualizar a la
restauracion como el retorno de las condiciones originales del ecosistema (Ceccon y Pérez, 2016)
posterior ala degradacion de sus funciones ecosistémicas ocasionadas por un época antropocentrista.
Hoy en dia es la década de la restauracion con una vision de generar conciencia ambiental y politica
en la sociedad (Mansourian, 2021), una década que pretende devolver los recursos arrebatados a la
naturalezay con ello lograr adaptar y mitigar el cambio climatico.

Para lograr un concepto desarrollado de la restauracion, debid pasar por percepciones ecologicas de
diversos aportes de la ecologia. Adicionalmente, la restauracion puede ser mal interpretada, Vargas
(2008) identifica la confusion de terminologias como la rehabilitacion y reclamacion o reemplazo. La
rehabilitacion no busca recuperar el ecosistema original, alivia las tensiones y promueve renovar los
servicios ecosistémicos para ofrecer la continuidad ecosistémica, por otra parte, la reclamacién no incluye
el ecosistema predisturbio, por lo cual, se enfoca en la estabilizacion de las funciones, composicion
y estructura para posterior poder disponer la tierra a cualquier tipo de uso o cobertura (Vargas, 2008).

Ante lo mencionado, la Sociedad Ecoldgica para la Restauracion SER, define a la restauracion ecologica
como el proceso de ayudar a recuperar un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido
(Clewell y Aronson, 2013) por un sinnimero de disturbios, principalmente, la ganaderia, mineria y
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expansion agricola (Méndez-Toribio etal., 2017). Estas actividades aportan a la fragmentacion de los
ecosistemas. La restauracion ecologica, se inclina a comprender una serie de aspectos sucesionales
integrados por la auto sustentabilidad, funcionalidad, estructura, integridad, resiliencia que tratan de
explicar el campo de la ecologia (Martinez, 1996).

Enlaactualidad una nueva vision de larestauracion ecoldgica, promueve la Restauracion de Paisajes
Forestales (RPF) (Mansourian et al., 2021b) que, se destaca por tener un enfoque integral, es decir,
abarca un mosaico de interacciones bidticas, abioticas, usos de la tierra y bienestar social que conduce
a la sostenibilidad (Sabogal et al., 2015). Una sostenibilidad que impulsa los medios de vida, las
economias, la produccion de alimentos y la seguridad hidrica (UICN y WRI, 2014).

Lejos de unarestauracion clasicay lineal, las necesidades de la sociedad se han vuelto prioritarias. Se
consideran una evolucion que abarca la trascendencia temporal de las necesidades humanas y culturales
(Vargas, 2011), que ven el conocimiento de la historia como informacion y referencia, conexiones
culturales enriquecedoras y roles en el futuro (Higgs et al., 2014).

Restaurar aporta al bienestar ecologico y social. Holl (2023), FAO & WRI (2019) mencionan una serie
de motivaciones para lograrlo, como: la compensacion por dafios pasados, beneficios econdémicos,
valor cultural-espiritual, manejo del agua, mejoramiento del suelo, alimentacion, legislativo, entre
otros. Las necesidades se basan en una serie de ocho principios (Tabla 1) establecidos por la SER que
sustancialmente promuevan la planificacion e implementacion eficiente de la restauracion (Gann
etal.,2019).

Como parte de la evolucion de la restauracion, se requiere ser mas integral y por ello la Organizacion
de las Naciones Unidas ONU promueve 10 principios de la restauracion de ecosistemas (ONU, 2021)
(Tabla 1), basados en la necesidad de los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS, principalmente
en: objetivo 1 fin de la pobreza, 6 agua limpia y saneamiento, 13 accion por el clima y 15 vida de
ecosistemas terrestres..

Tabla 1. Principios de la restauracion promovidos por la SER y la ONU

Sociedad Ecolégica parala Restauracion Organizacion de las Naciones Unidas
Principio Social  Ecolégico Principio Social  Ecolégico
I. Involucrar a las partes 1. Contribuye alos ODS de [a ONU
interesadas v v v
2. Usa muchos tipos de 2. Promueve la gobernanza, justicia
conocimientos social y equidad
v v

3. Se sustenta en la informacion 3. Incluye un continuo de actividades
de ecosistemas de referencia de restauracion
nativos v v
4. Apoya los procesos de 4. Busca lograr el nivel mas alto
recuperacion de recuperacion de ecosistemas y

v bienestar humano v v
5. Se evalta en funcion de 5. Aborda las causas directas e
objetivos y metas claras v v indirectas de la degradacion v v
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Sociedad Ecolégica para la Restauracion Organizacion de las Naciones Unidas
Principio Social  Ecolégico Principio Social  Ecoldgico

6. Busca el nivel mas alto de 6. Incorpora todo tipo de conocimiento

recuperacion posible v y los integra v

7. Gana valor acumulado 7. Se basa en objetivos y metas bien

aplicado a grandes escalas v definidos v v

8. Es parte de un continuo de 8. Se adapta a los contextos ecologicos,

actividades recuperativas v sociales 'y  socioecondémicos v v

considerando el paisaje
9. Incluye el monitoreo, evaluacion
y gestion adaptativa v v

10. Es propiciada por politicas y
medidas de promocién v

La formulacion de los principios son clave y se han logrado consolidar siendo mas inclusivos, por lo que, los
lineamientos ecocéntricos y antropocéntricos se fusionan haciendo que el sistema sea multifuncional. Las
necesidades ecoldgicas y sociales surgen del declive de los recursos naturales influenciados porun modelo
extractivista, lo que impulsa a que, la restauracion se promueva con la finalidad de lograr la mitigacion y
adaptacion del cambio climatico (Méndez-Toribio etal., 2017; UICNy WRI, 2014).

Los principios direccionan los desafios de la restauracion de los ecosistemas terrestres, adoptados por
diversos organismos internacionales, gobiernos y actores locales. Actualmente, las acciones son lideradas
por iniciativas como el Desafio de Bonn de restaurar 150 millones de hectareas hasta 2020 y posterior 350
millones de hectareas hasta 2030, adicional, para cumplir la meta se complemento la Iniciativa 20 x 20
vinculado con varios tratados como el Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
CMNUCC, Metas de Aichi, Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS, metas de la Convencion de laNaciones
Unidas parala lucha contra la desertificacion, Convenio sobre Comercio Internacional de Maderas Tropicales
ITTO, Protocolo de Nagoya, Convenio sobre la Diversidad Biologica, IPBES, REDD+(FAO, 2021b; Gann
etal.,2019; UICNy WRI,2014).

El éxito de larestauracion no se enfoca solamente en la plantacion de grandes areas con arboles, sino también,
ofertar alternativas que mejoren la calidad de vida de las personas (Sanchun etal., 2016). Asi como, entender
ladinamica de sucesion e interactuar con el medio fisico que rodea al paisaje y permitir recuperar sus bienes
y servicios degradados (Higgs et al., 2014). Los principios argumentan que en el tiempo se disminuya la
dependenciadel uso intensivo de latierray los recursos forestales, principalmente la madera; esto con el fin
de alcanzar una desintoxicacion y descarbonizacion de la actividad econémica (ONU, 2021) plagada por
el consumismo e incremento poblacional insostenible.

Contexto de larestauracion en Ecuador

El caso de Ecuador, los procesos historicos surgen de forma intencional en los afios 1970 con plantaciones
realizadas por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAG, y con el Plan Bosque liderado por FONAFOR,
conun principio de luchar contrala “degradacion” de las tierras. El establecimiento de plantaciones forestales
con fines comerciales de Eucalipto y Pino en la sierra de Ecuador (Bustamante y Salles, 2020) pretendia
la restauracion de paisajes degradados y deforestados y, por otra parte, a futuro sustentar las necesidades
economicas (Farley, 2007) de los propietarios que prestaron sus tierras. Sumado a esto el BID promovid
el uso de las tierras de baja productividad. En este contexto, en el afio 1990 PLAMFOR con su Programa
Forests Absorbing Carbon Dioxide FACE inici6 los procesos de forestacion a nivel nacional con la finalidad
de capturar carbono.
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En2014 mediante acuerdo Ministerial 041 se implementa el Plan Nacional de Restauracion Forestal 2014-2017
con fines de conservacion ambiental, proteccion de cuencas hidrograficas y beneficios derivados (Ministerio
del Ambiente, 2014). Lameta a restaurar apuntaba a 500 000 ha basados en potenciar laregeneracion natural
asistida y el enriquecimiento con especies nativas (Aguilera, 2018).

Entre 1981 y 2014 participaron instituciones y organismos como la Central Ecuatoriana de Servicios Agricolas
CESA, Programa para el Desarrollo Regional de Sur PREDESUR (Bustamante y Salles, 2020), Ministerio
de Agriculturay Ganaderia MAG, Ministerio del Ambiente del Ecuador MAE, Secretaria Nacional del Agua
SENAGUA, Programa Face de Forestacion del Ecuador PROFAFOR y la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion FAO (Ministerio del Ambiente MAE, 2019). Los procesos
actualmente se han centralizado y se manejan desde la direccion del Ministerio de Agua y Transicion
Ecoldgica MAATE como autoridad estatal que regula y vela por el bienestar y los derechos de lanaturaleza.

Ecuador al reconocer a la naturaleza como sujeto de derecho en la Constitucion del 2008, se ve en la obligacion
politicay moral de emprender acciones de la restauracion. Bajo el escenario de planes nacionales pasados,
errores y lecciones aprendidas, se implementa el Plan Nacional de Restauracion forestal 2019-2030, que tiene
como metarestaurar 30 000 ha en dreas prioritarias de la region andina, litoral y amazonica (MAE, 2019).

El Plan Nacional de Restauracion Forestal 2019-2030, sustentado bajo un marco juridico internacional y
nacional establece un modelo de gestion que garantice los derechos de la naturaleza y el bienestar social
de las comunidades. El modelo de gestion es clave para tener un proceso ordenado y eficiente, por ello el
plan que es una herramienta técnica y juridica presenta una serie de fases que incluye marco juridico, marco
conceptual, priorizacion de areas, estructura técnica de ejecucion respecto a las modalidades, practicas y
estrategias; analisis de la oferta y demanda de la restauracion, enfoque de género, ingenieria del programa
(planificacion, ejecucion y roles) monitoreo, reporte y verificacion, estrategias e incentivos (MAE, 2019).

Unavance muy importante del Plan es contar con un marco conceptual, priorizacion de areas y un sistema
de monitoreo, requisitos necesarios que permite captar recursos de cooperacion internacional. Adicional,
contar conreglas claras para acceder a recursos financieros en forma competitiva es un logro significativo,
0 que permitira a instituciones publicas y privadas del Ecuador dedicadas a actividades de restauracion
fortalecer sus proyectos. Lineamientos que no permitiran desviarse de los objetivos, con el fin de apuntar
al éxito de larestauracion.

El“cuello de botella” o desventajas que presenta el plan de restauracion, es el tiempo de ejecucion de los
proyectos. Cuando se quiere recuperar un ecosistema degradado se habla de un proceso continuo de la
restauracion, desde un disturbio hacia la recuperacion total y, para ello tendrian que pasar cientos o miles
de afios. Entonces el tiempo se vuelve clave para validar los cambios del proceso. Refiriéndose al plan, este
presenta una duracion de 3 afios (Ministerio del Ambiente, 2019; Zambrano-Caicedo, 2017), en comparacion
aotros planes nacionales de paises como Brasil, Colombia y Guatemala que establecen un periodode 10 a
30 anos (Méndez-Toribio etal.,2017).

Las debilidades en cuanto al tiempo, limita la propuesta de variables e indicadores (Tabla 5) a largo plazo. Por
ende, determinar los beneficios ecoldgicos en lamayoria de casos no apuntan mas alld de arboles plantados,
y los beneficios sociales solo quedan como evidencia de la participacion local (Coppus etal., 2019), no se
reflejan cambios en los medios de vida. Sin duda, dejar la sostenibilidad a la suerte de los actores, convierte
a larestauracion en un proceso incompleto y, posiblemente, se repita el ciclo de la insostenibilidad de los
recursos.

Es importante reconocer que, con el interés de promover larestauracion, en 2016 se fundalaRed Ecuatoriana
de Restauracion del Paisaje, que a través de los congresos nacionales de restauracion se encarga de reunir a
profesionales, academia, instituciones (publicas y privadas) y organismos internacionales de cooperacion
para compartir las experiencias y propuestas desarrolladas.

DEXADA enero - junio

BOSOUESLATTDGERD | 005 vt

128




J129

REVISTAIND

Vol 1400, ostooni 2024 | v

Estrategias enfocadas a la restauracion

Larestauracion ecologica pretende recuperar varias funcionalidades ecosistémicas desde las mas complejas
que involucran aspectos como lariqueza de especies, ciclo de nutrientes, banco de semillas, regulacion del
clima, mejoramiento de aporte hidrico y otros recursos bidticos y abidticos semejantes a un ecosistema de
referencia como punto de partida y deseado. Para lograr parte de larecuperacion total se han adoptado estrategias
sostenibles, principalmente, abordaremos las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN), Adaptacion
basada en ecosistemas (AbE) y la Restauracion de de Paisajes Forestales (FLR por sus siglas en inglés).

Las SBN, estan desarrolladas para eliminar los tensionantes de la restauracion y los procesos ecologicos
retomen su dindmica (Ramirez-Soto etal., 2022). Fueron promovidas por la Comision Europeay laUICN,
conun enfoque adaptativo que reemplace a las obras de ingenieria y tecnoldgicas que resultan ser costosas.
Sibien suenfoque era el cambio climatico, estas se han adaptado para dar soluciones a la calidad ambiental,
bienestar humano, regeneracion urbana, medios de vida, productividad (Ribas y Sauri, 2022). Al ser sostenibles
yamigables con lanaturaleza, las SBN se vinculan con principio 2 de la SER y 6 de la ONU como integradores
delos conocimientos locales y tradicionales.

La AbE, usa como principal estrategia los servicios ecosistémicos y la biodiversidad para adaptar a las
personas mas vulnerables frente al cambio climatico y, para ello adopta multiples beneficios sociales,
econdmicos, ambientales y culturales (Chain-Guadarrama et al., 2019; Lhumeau y Cordero, 2012). Los
principios trazan el vinculo del bienestar naturaleza-personas, en donde, las estrategias nacen desde la
necesidad local, permitiendo fortalecer la capacidad de resiliencia ecologica y social (Lhumeau y Cordero,
2012).

LaFLR, esunadelas estrategias mas aceptadas y conocidas luego de la Restauracion Ecologica. Esta estrategia
se fomento en el aiio 2000 por la World Wildlife Fund WWF y Union Internacional para la Conservacion y
la Naturaleza UICN que, posteriormente, es acogida por el Bonn Challengue con la meta de restaurar 350
millones de hectareas hasta 2030 (Mansourian, 2021a).

Seplanteaala FLR comoun proceso planificado para recuperar la integridad ecologica y mejorar el bienestar
humano en paisajes deforestados o degradados (Mansourian, 202 1b; Gann etal., 2019). Las intervenciones
humanas influyen en la degradacion de la superficie mundial en un 20 % (FAO y PNUMA, 2020), permitiendo
que la FLR sea involucrada como herramienta politica estratégica para contribuir al bienestar humano y
ecologico.

Sereconoce alaFLR como integral y que, para lograr la transformacion del paisaje se debe considerar varios
aspectos como los actores involucrados, donde, qué y como restaurar, quienes se benefician (Mansourian
et al., 2021b). Es decir, socializar los planes evitaria conflictos sociales, lo cual es clave para lograr la
sostenibilidad de los procesos (Sabogal etal., 2015).

Barreras o tensionantes en la restauracion

Luego de los disturbios naturales o antropicos, los ecosistemas buscan recuperar sus atributos mediante
la dindmica sucesional secundaria (Sabattini y Sabattini, 2018), que se vera influenciada por la resiliencia
intrinseca del ecosistema. Se debe comprender que todo sistema es complejo, independientemente de los
mecanismos, técnicas o estrategias a emplear en la restauracion. Esta complejidad incluye elementos como
las barreras ecoldgicas y sociales (Vargas, 2008, 2011; Vargas et al., 2022).

Lasbarreras ecologicas estan dadas por las caracteristicas y condiciones intrinsecas del sitio. Vargas (2008)
identifica tres barreras basicas para larestauracion, estas involucran a la dispersion (semillas), establecimiento
y persistencia (Tabla 2).
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Tabla 2. Principales factores de las barreras ecologicas para la Restauracion Ecologica o de Paisajes Forestales

Barreras ecolégicas
Dispersion Establecimiento Persistencia
Bioticos Abioticos Bioticos Abioticos Bioticos Sociales
. et . . . Competencia
. Disponibilidad de Microorganismos  Condiciones : Quemas
Polinizadores micrositios beneficos climaticas con especies provocadas
exoticas
, Condiciones . Plagasy Ganaderiay
Propagulos climaticas Herbivoria Fuego enfermedades agricultura
Calidad y Competencia
Fauna dispersora disponibilidad del intraespecifica Mortalidad
suelo (especies exoticas)
Semillas recalcitrantes . Disponibilidad de
Inundaciones .
uortodoxas hojarasca
Especies Baja conectividad Mortalidad
colonizadoras con parches cercanos
Herbivoria en semillas
Disponibilidad  de
banco de semillas
Fragmentacion
Pérdida de habitat
Matriz de pastos
Topografia

Fuente: Vargas (2008, 2007).

Las barreras sociales o socioecondémicas se definen por los obstaculos politicos, econdmicos y sociales
(Vargas, 2007) (Tabla 3) . Estas se delimitan desde el enfoque de la articulacion social como parte de un
proceso integral, debido a que las perspectivas sociales determinan el equilibrio ecolégico y su evolucion
enrelacion a la trayectoria trazada que no es estatica. Para ello generar procesos organizativos es clave, ya
que facilitara la planificacion, gestion y manejo de los recursos para el éxito de la restauracion.

Tabla 3. Principales aspectos y factores de barreras socioeconémicas para la Restauracién Ecologica o de Paisajes
Forestales

Barreras socioeconémicas

Aspectos politicos Aspectos econémicos Aspectos sociales
Falta de voluntad politica Costos de la restauracion Tenencia de tierra
I T Falta de gestion de fondos fiscales y :
Falta de aplicabilidad legislativa de cooperacion Usos de latierra
Falta de articulacion institucional Incentivos Conflictos internos en la comunidad

Falta de socializacion de los proyectos

Falta de inclusion de género

Cultura ambiental

Promocion de alternativas sostenibles
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Bajo este contexto se busca eliminar los tensionantes o barreras empleando métodos adecuados para
alcanzar la gestion participativa. Ademas, determinar atributos como la linea de tiempo o historia del
ecosistema, escala, grado y extension de la degradacion, tipo de ecosistema; atributos que permitan
reducir esfuerzos innecesarios y efectivizar los costos de la restauracion.

Con laimplementacion de técnicas adecuadas se busca promover la trayectoria de la sucesion ecologica.
Paralos procesos de intervencion, el escenario de referencia es clave y nos brinda informacion de atributos
de un ecosistema que en el pasado tuvo comunidades en equilibrio (Clewell y Aronson, 2013), y estas
se deben utilizar para recuperar un ecosistema degradado cercano. Cuando no exista un ecosistema de
referencia cercano, se puede hacer una reconstruccion histérica con la comunidad conocedora del territorio.

La identificacion de los disturbios naturales y antropicos han sido propicios para la planificacion y
establecimiento de técnicas de restauracion activa y pasiva. La restauracion pasiva estéd ligada a la
recuperacion de un ecosistema sin intervenciones o alterar cualquier proceso natural mediante el uso de
propagulos o material del sitio o areas cercanas. La restauracion activa o reconstruccion hace énfasis en
las intervenciones del humano para acelerar los procesos sucesionales hacia la recuperacion temprana de
un ecosistema disturbado (Holl, 2023; Gann et al., 2019; Ministerio del Ambiente, 2019; Aguirre et al.,
2013). Enla Tabla 4 se presenta una recopilacion de las principales técnicas empleadas y mencionadas
en protocolos, experiencias, libros y metodologias para la restauracion de ecosistemas terrestres.

Tabla 4. Técnicas de restauracion activay pasiva para la Restauracion Ecologica o de Paisajes Forestales

Modalidad de

., Técnicas/practicas
restauracion

Manejo de especies invasoras, cercado del terreno, control y vigilancia de agentes externos,

Pasiva X
manejo de pastos

Siembra directa de semillas, perchas artificiales, plantado y enriquecimiento con especies nativas o
naturalizadas, control y manejo de especies invasoras, transposicion de suelo, enriquecimiento de
Activa sistemas agroforestales, silvopastoriles, cercas vivas, estabilizacion del suelo, plantado en grupos
de Anderson, refugios artificiales, lluvia de semillas, combinacion de técnicas de nucleacion,
quemas controladas, reintroduccion de fauna, enmiendas organicas, plantacion en islas

Fuente: Holl (2023), Ministerio del Ambiente (2019), SERFOR et al. (2018); Sanchun et al. (2016),
Guimaraes (2015), Boanares & Schetini (2014) y Soares (2010).

Se debe considerar que, el uso de las técnicas demanda un costo y no todas pueden generalizarse
para su aplicacion. Estas dependen de los recursos econdmicos de las propuestas, y acuerdos con los
beneficiarios. El objetivo serd impulsar el equilibrio ecologico y bienestar social.

Indicadores claves parala restauracion

Sinos preguntamos ;{ Cémo podemos proceder con la restauracion? ;Como demostrar la efectividad
de larestauracion? La post restauracion se traduce en el monitoreo y la evaluacion, que abarcan tres
elementos clave: la comparacion directa, andlisis de atributos y andlisis de la trayectoria (Holl, 2023).
Por lo cual, es clave que en los programas de restauracion se incluya el monitoreo (Bustamante y
Salles, 2020) de los procesos, resultados e impactos, a través de un protocolo de indicadores (Tabla 5)
eficientes, medibles, alcanzables, rentables y relevantes (FAOy WRI, 2019).

Para hacer posible la evaluacion de los elementos se presenta algunos indicadores propuestos, basados
en la experienciay lecciones aprendidas de proyectos y propuestas metodologicas.



Gonzélez, L., Granda, V., Muiioz, L., Torres, S., Aguirre, Zh. (2024). Contexto e implicaciones de la restauracion
ecolégica y de paisajes. Bosques Latitud Cero, 14(1), 123-136.doi:https:/doi.org/10.54753/blc.

v14i1.2088

Tabla 5. Variables que considerar en la Restauracion ecoldgica o de Paisajes Forestales

Parametros

Atributos de monitoreo

Referencias

Biologicos

Fisicos

Socioecondmicos

Mortalidad, Sobrevivencia y crecimiento de plantas

Estado fitosanitario de plantas
Productividad de cultivos
Estructura de la vegetacion

Cobertura vegetal
Diversidad de especies (plantas, hormigas, aves,

anfibios, reptiles, artropodos, hongos)
Regeneracion natural

Ensamblaje de especies (mamiferos pequefios,
hongos, artropodos terrestres, especies de plantas
nativas, aves, anfibios, microorganismos del suelo)
Funciones ecoldgicas (colonizacion de micorrizas,
herbivoria, dispersion de semillas)

Banco de semillas

Grupos funcionales (tamafio de hormigas,
mecanismo de dispersion de semillas, habitos
de crecimiento, gremios ecoldgicos, tamafio de
flores, anfibios por bioma, dicta de aves)
Calidad del suelo

Calidad y cantidad de agua

Regulacion del clima (temperatura y precipitacion)
Cantidad y calidad del agua

Captura de carbono

Control de erosion
Propiedades fisicoquimicas del suelo, nutrientes,

pH, densidad aparente, textura,
Cobertura del suelo

Numero de estratos
Densidad de semillas en el suelo

Oportunidades recreativas

Servicios  ecosistémicos  (abastecimiento,
regulacion, apoyo)

Medios de subsistencia

Generacion de ingresos familiares

Beneficios econdmicos (ingreso, mercado, finanzas)
Participacion en los procesos

Gobernanza (derechos, gestion, proteccion)
Valores estéticos

Valor cultural

Costo-efectividad

Costos de establecimiento

Costos de mantenimiento

Holl, 2023
Gannetal.,2019
Mazoénetal.,2019
Ministerio del Ambiente,
2019

FAO & WRI, 2019
Vasquez & Kometter, 2019
Prado-Castilloetal., 2019
SERFOR etal.,2018
Méndez-Toribio etal.,2017
Duarte etal., 2017
Zambrano-Caicedo, 2017
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Losindicadores no se condicionan, estos se pueden ajustar en base a los objetivos del proyecto, recursos
econdmicos, recurso humano, tipo de ecosistema, duracion del proyecto, tiempo (corto, mediano y
largo plazo), frecuencia de toma de datos, practicas empleadas, escala, politicas (Holl, 2023; FAO y
WRI, 2019). Aunque siendo realistas muchos indicadores se proponen en funcion de la facilidad y
tiempo que demandan, lo cual disminuye costos y tiempo.

Larelevancia del monitoreo, es clave para que los proyectos no queden cortos y sus resultados puedan
ser mas sostenibles. Aguilera (2018), hace un anélisis de proyectos de restauracion en los Andes
ecuatorianos hasta el afio 2016, y reporta que el monitoreo y gestion adaptativa tiene pocarelevancia,
siendo asi que, de 13 proyectos menos del 40 % lo incluyeron en el proceso.

Parareportar el estado de la restauracion, los atributos ecoldgicos son mas utilizados que los sociales.
Por ejemplo, en proyectos a corto plazo (1 a 5 afios), medio plazo (6-10 afios) y largo plazo (> 10 afios)
enun 73 % se utilizan atributos ecoldgicos, seguidos de condiciones fisicas con 54 %y las funciones
ecosistémicas en 51 %:; los atributos socioecondmicos son escasos, esto tomando como referencia
paises con altas experiencias documentadas como Brasil, México y Costa Rica (Mazén etal., 2019).

Para tener mejores resultados y reducir costos en la seleccion de atributos, variables e indicadores de
monitoreo en proyectos de restauraciones, hay que ser estratégicos y vincular actores clave (Gann
etal.,2019) como la academia, que disponen de profesionales con un amplio conocimiento en varios
campos ecologicos, ambientales, socioecondmicos y politicos. Estas alianzas permitiran potencializar
la gestion y monitoreo continuo, para que la restauracion no solo sea parte de un compromiso politico
de acuerdos y tratados; si no que cumpla con el objetivo planteado.

Conclusiones

La trascendencia de la restauracion ha sido significativa para ser considerada desde varios enfoques
ecologicos y sociales, los cuales promueven la integridad ecoldgica. La década de la restauracion
incluye a la restauracion como una politica que comprometa a los gobiernos a generar acciones y
alianzas estratégicas como parte de un compromiso nacional y global, en donde, cada accion esté
constituida por objetivos integrales y claros. Adicionalmente, la identificacion de las barreras, técnicas
de restauracion e indicadores identificados en experiencias, son clave para asegurar la planificacion
en los planes de restauracion ecoldgica o de paisajes forestales, que contribuyan a la adaptacion y
mitigacion del cambio climatico.

La formulacién de los proyectos de restauracion debe contener en su estructura un componente de
monitoreo y evaluacion de las modalidades, estrategias y practicas planteadas en las propuestas, que
involucre atributos sociales, de gobernanza, ecologicos y econdmicos; y que, alimenten las bases
nacionales y sirvan de base para retroalimentar experiencias en paisajes similares.
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M Resumen

La actividad agricola y ganadera es una de las principales fuentes de emision de gases de efecto
invernadero (GEI), el presente estudio se realizd en el sector de Zalapa area suburbana de la ciudad
de Loja cuyas caracteristicas de produccion agricola y ganadera son fundamentales en la economia
de la ciudad; se midieron las emisiones de flujos de suelo de tres gases de efecto invernadero: diéxido
de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O) y metano (CH,) en parcelas agricolas y ganaderas, para ello
se uso camaras cerradas estaticas de volumen de 21,4 litros y se emplearon sensores ensamblados en
una placa Arduino Mega 265, los sensores fotoquimicos empleados fueron MQ4, MQ135 y un sensor
infrarrojo MHZ-19B pararegistrar las variaciones de CH,, N,O y CO, respectivamente. Las emisiones
de CO, fueron mayores en las parcelas ganaderas, con un valor de 405 ppm, en parcelas agricolas se
registraron concentraciones de CH, con 92,45 ppm; las variaciones de N,O fueron similares en parcelas
agricolas y ganaderas con promedios de 1,96 y 2 ppm respectivamente. La porosidad del suelo no
afecto los flujos de gases de efecto invernadero, ya que se observaron mayores emisiones de CO, en
parcelas ganaderas, a pesar de tener una porosidad menor que las parcelas agricolas, las estimaciones
totales de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector de Zalapa, representaronel 1,78 % de
CO,, 0,43 % para CH, y el 0,5 % de N,O de los promedios nacionales reportados por la FAO.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero (GEI), Actividad agricola y ganadera, cdmaras cerradas,
flujos de gases del suelo.
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Abstract

Agricultural and livestock activities are one of the main sources of greenhouse gas (GHG) emissions.
The present study was conducted in the Zalapa area, a suburb of the city of Loja, whose agricultural
and livestock production characteristics are essential to the city’s economy. We measured soil flux
emissions of three greenhouse gases: carbon dioxide (CO,), nitrous oxide (N,0), and methane (CH,)
in both agricultural and livestock plots. We used static closed chambers with a volume of 21.4 liters
and employed sensors assembled on an Arduino Mega 265 board. The photochemical sensors used
were MQ4, MQ135, and an infrared sensor MHZ-19B to record variations in CH,4, N,O, and CO,,
respectively. CO, emissions were higher in livestock plots, with a value of 405 ppm, while in agricultural
plots, concentrations of CH,reached 92.45 ppm. N,O variations were similar in both agricultural and
livestock plots, with averages of 1.96 and 2 ppm, respectively. Soil porosity did not affect greenhouse
gas fluxes, as we observed greater CO, emissions in livestock plots, despite having lower soil porosity
than agricultural plots. The total estimates of greenhouse gas emissions in the Zalapa area represented
1.78% of CO2, 0.43% for CH,, and 0.5% for N,O compared to national averages reported by FAO.

Keywords: Greenhouse gases (GHG), Agricultural and livestock activity, Closed chambers, Soil gas
fluxes.

Introduccion

El cambio climatico ha surgido como un desafio apremiante que ha captado la atencion mundial en las
ultimas décadas. Se refiere a una transformacion a largo plazo en la temperatura promedio y los patrones
climaticos de nuestro planeta, siendo principalmente causado por actividades humanas como la quema
de combustibles fosiles, la deforestacion y otras practicas que liberan gases de efecto invernadero a
la atmosfera, los principales GEI son el didéxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso, estos gases
actilan como una manta que retiene el calor solar, provocando un aumento en la temperatura global.
Estos cambios pueden tener consecuencias de gran alcance para la salud humana, la agricultura, los
ecosistemas naturales y la economia. El aumento de los gases de efecto invernadero (GEI) es la principal
causa del cambio climatico. La agricultura y 1a ganaderia a nivel industrial contribuyen significativamente
a estas emisiones (Steinfeld & Gerber, 2010). A nivel mundial, estos sectores representan el 18% de las
emisiones totales, siendo el metano la mayor contribucion. América Latina contribuye con el 7% de
las emisiones globales, y en Ecuador, el sector agropecuario es el tercer mayor emisor con el 18.17%
de las emisiones totales (Calvin et al., 2016).

Segun el informe AR6 del IPCC, en 2019 Ecuador emitio 53,8 millones de toneladas métricas de
didxido de carbono equivalente (MtCO2e), lo que representa el 0,14% de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero. En el sector agricola de Ecuador, las principales fuentes de emisiones
son la fermentacion entérica, el manejo del estiércol y el cultivo de arroz. El ganado contribuye
significativamente a las emisiones debido a la cantidad de ganado en el pais, lo que genera emisiones
de metano a través de la fermentacion entérica y el manejo del estiércol. El cultivo de arroz también
emite metano debido a los métodos anaerobicos utilizados en su cultivo (Masson-Delmotte et al.,
2021). Ecuador ha implementado diversas iniciativas para abordar las emisiones de la agricultura
y la ganaderia, promoviendo practicas sostenibles de gestion ganadera y mejorando la gestion del
estiércol y el cultivo de arroz; sin embargo, reducir estas emisiones presenta desafios debido a la
importancia econémica y los medios de vida que estos sectores representan para el pais (Barcena et
al.,2020). En la ciudad de Loja, no se dispone de un inventario preciso de las emisiones de gases de

REVISTA INDEXADA enero - junio

BOSQUES LATUDCERO | 2024 vol.1401)

138




1139

REVISTAIND

Vol 140, enero oo 2024 | e e

efecto invernadero, a pesar de contar con registros de agricultores y ganaderos (GADM Loja, 2014),
esto repercute significativamente sobre la adecuada toma de deciciones para una gestion adecuada
para la mitigacion de gases de efecto invernadero a nivel local.

Es importante cuantificar con precision las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para comprender
lamagnitud del problema y desarrollar estrategias efectivas de reduccion. Se han adaptado en la actualidad
técnicas accesibles y economicamente viables para medir estas emisiones, ya que muchas de las técnicas
convencionales son costosas y requieren tiempo y experiencia. Una de estas técnicas es el uso de camaras
estaticas, que se utilizan ampliamente en diferentes tipos de suelos y regiones (Bekku et al., 1995), por
ejemplo, se han usado en zonas agricolas durante més de 30 afios y representa el 95 % de las investigaciones
en lamedicion de gases como CO,, CH,y N,O. Lautilizacién de camaras estaticas ha permitido identificar
las fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y determinar su contribucion relativa al
problema; ademas, esta técnica proporciona informacion importante sobre la distribucion espacial de las
emisiones, lo cual es crucial para desarrollar estrategias especificas y efectivas de reduccion. El enfoque
metodologico utilizado en este estudio tiene el potencial de reducir costos en redes de monitoreo continuo
y proporciona informacion valiosa sobre la magnitud, los patrones y las fuentes de las emisiones de GEI.
Esto es fundamental para comprender el problemay desarrollar soluciones efectivas en la ciudad de Loja,
asi como para seguir el progreso hacia la reduccion de emisiones.

Materiales y Métodos

El estudio se realizd en el sector de Zalapa, ubicado en el drea periférica norte de la ciudad de Loja
(Figura 1), ubicada en el cantén y provincia de Loja en el Sur de la Region Interandina del Estado
ecuatoriano en las coordenadas -3.9327 Latitud Sury -79.2342 de Longitud Oeste. (GADM Loja,
2017); en laurbe, la altitud varia entre 2.400 m s.n.m. a 2000 m s.n.m., siendo la mas baja en el Norte,
respecto a los bordes, varia entre 2.550-2.200 m al oeste y 2.400-2.200 m al este (GADM Loja, 2014).

GLOGRAICA

Figura 1. Mapa del sector Zalapa al norte de la ciudad de Loja
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Evaluacion de condiciones de suelo

Serealizo un muestreo al azar del suelo en la zona de estudio, considerando diferentes areas representativas
de las practicas agricolas y ganaderas, se realizaron analisis sobre propiedades fisicas del suelo, como
textura, estructura, densidad real y aparente. Estos datos permitieron evaluar las condiciones del suelo
y establecer posibles relaciones con las practicas agricolas y ganaderas.

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Los analisis fisicos y quimicos se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional
de Loja, las muestras se tomaron en base instructivo INT/SFA/10 de Agrocalidad y Guia de Analisis
de Suelos de CORPOICA (AGROCALIDAD, 2018).

Concentraciones de GEI mediante camaras estaticas cerradas

Deacuerdo aArenas (2016), la camara estatica cerrada convencional consiste en dos partes: labase y
la camara (Figura 2 A), que pueden fabricarse en diferentes materiales como acero inoxidable o con
tubos de PVC. Las dimensiones para el disefio de la cdmara fueron propuestas por el proyecto “Gestion
de gases de efecto invernadero en el sector AFOLU en la periferia urbana de la ciudad de Loja”, existen
muchas dimensiones que son analizadas por De Klein and Harvey (2012) y Arenas (2016), sin embargo
se pueden considerar las siguientes variables de disefio que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones para el disefio de cAmaras estaticas cerradas.

Especificacion Medidas propuestas
Volumen de la camara 10L
Altura de la camara 25,4 cm
Alturade la Base 10cm
Diametro interno 22,5cm
Radio 11,25cm
Area de labase 397.4 cm?
Tiempo de muestra 9 horas/dia
Numero de camaras 3

Figura 2. A) Construccion de tapas y bases. B) Disefio final con los sensores instalados.
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Para la medicion de GEI se us6 una placa de Arduino modelo Mega 2560, a la que se conectaron
sensores MQ-4 para medicion de CH,, MQ-135 para medicion de N,O y MH Z19B para medicion de
CO,, junto con ellos se conecté un modulo de reloj RTC DS3231, pantalla LSD 16x2, Micro SD para
almacenamiento, sensor de temperatura y humedad DHT11. Los sensores fueron precalentados y
calibrados conforme sefiala el fabricante. En la Figura 2 se muestra la cdmara que contiene en la parte
interior los sensores de GEI, humedad y temperatura, en la parte superior se aloja la placa Arduino con
lamemoria SD, reloj y pantalla. La configuracion se hizo en el software Arduino IDE para generar el
cdodigo necesario para los sensores, se usaron las librerias Adafruit, DHT, LiquidCrystal [2C y RTClib.
Siguiendo la estructura de otros programas como R o Python, implementamos un comando de lecturay
se programa un intervalo de 30 minutos para registro y almacenamiento de datos de GEI, Temperatura
y Humedad al interior de las cdmaras.

Diseiio de muestreo.

Elmuestreo tuvo lugar en una extension de 4 hectareas de pastizales dedicadas a la ganaderiayen 1,5
has dedicadas al cultivo de hortalizas, estos sitios mostraron caracteristicas homogéneas de suelos
y también de manejo. El nimero de réplicas por sitio o parcela fueron tres camaras colocadas a 2 m
de distancia; considerando la variabilidad del N,O, se realizé un desplazamiento (de las camaras
hacia diferentes potreros y sitios de cultivo con la finalidad de cubrir la mayor area de estudio; dicho
desplazamiento se lo realiz6 con intervalos regulares de un dia y un total de tres rotaciones como se ve
en la Figura 3. Las mediciones se hicieron a partir de las 08h00 a 17h00 con intervalos de 30 minutos,
estas mediciones se hicieron en los meses de diciembre de 2022 y enero a febrero de 2023.

Posiciones !
. delas
Cdmaras

e

Lugar A \ _ Lugar B

Figura 3. Disposicion de unidades discretas para muestreo con desplazamiento de las camaras cerradas estaticas.

El procesamiento de datos se lo realiz6 en el software Excel del paquete Office y el analisis de los datos
en Python, en el cual, se realizaron analisis de estadistica descriptiva, y visualizacion de datos con
graficas de Caja y Bigotes de las concentraciones de los gases de estudio.

Calculo de flujos de GEl y estimaciones para el sector de Zalapa

Con los resultados obtenidos de la cobertura de suelo para las areas de cultivo y de pastizal se estimaron
las emisiones totales en toneladas métricas/ha/diay se estimaron para el total de hectareas encontradas
en el estudio. Los flujos se calcularon mediante la siguiente formula (Toprak, 1995; Picotetal.,2003;
Yacob et al., 2006; Singh etal., 2005; Stadmark y Leonardson, 2005):
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F= d_C . MxVc
dt R=TxA
Donde:

F=Flujo del gas en toneladas/ha/dia

dc/dt=Rango concentracion del gas durante el tiempo de muestreo
M =Peso molecular del gas

V¢ = Volumen de la cdmara en Litros

R =Constante de los gases

T=Temperatura dentro de la cAmaraen K

A= Areatransversal de la cimara en m?

Resultados
Caracteristicas de los suelos
Los andlisis de suelos obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 2. Analisis de las propiedades fisicas y quimicas en parcelas agricolas y ganaderas en el sector Zalapa.

Indicador Suelo Agricola Suelo Ganadero
Estructura Granular Aglomerado
Textura Franco Arenoso Franco Arenoso
Densidad real (Dr) 2,65 g/ml 2,65 g/ml
Densidad aparente 1,01 g/cm? 1,63 g/cm?
Porosidad 62 % 38%
Materia Organica 2,0% 1,2%

Un aspecto a destacar de los resultados La densidad aparente del suelo agricolaes de 1,01 g/cm?, mas
baja que la del suelo ganadero es de 1,63 g/cm’, esta medida de la compactacion del suelo refleja la
cantidad de particulas solidas presentes en un volumen dado, en este caso, el suelo agricola tiene una
menor densidad aparente que el suelo ganadero, éste ultimo refleja ligeramente una mayor compactacion
y menor espacio poroso.

Concentraciones de CO,, CH,y N,0.

Se presentaron las siguientes graficas de cajay bigotes para resumir los datos obtenidos a través de la
medicion de flujos de gases de efecto invernadero con los sensores implementados en las camaras cerradas.
Laestadistica descriptiva de las variables de estudio se utilizé para evidenciar el comportamiento de
los datos durante el tiempo de estudio.
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Boxplot para emisiones de CO2 Boxplot para emisiones de CH4

Canadera Agricola Ganadera AQrcola

Purcela

Boxplot para emisiones de N2O Boxpiot e Tempantea y Humedad Relatva

. 100

Figura 4. Comparacion de las Emisiones de CO,, CH,, N,O, Temperatura y Humedad Relativa en parcelas
agricolay ganadera en Zalapa.

En la Figura 4, se puede apreciar mayores emisiones en parcelas ganaderas que en las agricolas; la
mediana de flujo de CO, en suelos ganaderos llega a 416,98 ppm mientras que en las parcelas agricolas
llegaa 192,55 ppm, de lamisma manera las Tablas 5 y 6 muestran el promedio en las parcelas ganaderas
de 405.24 ppm muy por arriba del promedio de las parcelas agricolas 188.69 ppm. Las parcelas ganaderas
presentaron valores maximos que llegaron a 784,56 ppm, frente a 305,46 ppm en parcelas agricolas. Por
otraparte se puede observar el comportamiento de las emisiones de CH, que fueron ligeramente superiores
en suelos agricolas que en los ganadero, las parcelas agricolas presentan una mediana 89,01 ppm frente
a 69,27 ppm en parcelas ganaderas, las Tablas 5 y 6 muestran valores maximos que llegana 197,95 ppm
en el caso de las parcelas agricolas frente a 129,84 ppm que se registraron en parcelas ganaderas.

Asimismo, laFigura4 muestra el comportamiento de las concentraciones de N,O en parcelas agricolas
y ganaderas, a pesar de que la mediana es muy parecida en ambas parcelas, alrededor de 1,45 ppm para
parcelas agricolas y 137 ppm para las ganaderas, la variacion de los datos es mucho mayor en las parcelas
ganaderas, se muestran una gran cantidad de datos atipicos, se registraron valores maximos que alcanzaron
13,25 ppm frente a valores maximos registrados en parcelas agricolas de 9,71 ppm. Finalmente, se pueden
observar las variaciones de temperatura al interior de las camaras, en el caso de las parcelas agricolas, se
registraron temperaturas minimas de 11 °C llegando a un maximo de 35 °C, el promedio registrado fue
de 22,36 °C. En el caso de las camaras en parcelas ganaderas se registraron temperaturas minimas de
13°C y maximas de 27°C con un promedio de 20,13 °C. De la misma manera se observan valores para
humedad relativa en el interior de las camaras ubicadas en las parcelas ganaderas, con valores minimos
del 52 % y valores que alcanzaron hasta 98 % con un promedio de 81 %, mientras que en las cAmaras
ubicadas en suelos ganaderos se registraron niveles minimos de humedad relativa de 50 % y valores
maximos que alcanzaron el 90 %, en promedio se registr6 un valor del 70,47 %.
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Tabla 3. Flujos de gases de efecto invernadero en toneladas/afio generados en la zona de estudio

Zouss Aram e, onhaano towhaans.
Cultivo - Agricola 55.24 2,07x 107 3,46x 107 3,60x10°
Pastizal- Ganadera 1385.2 1,07 x 10 3,94x10* 1,11x10*
Total 1440,44 1,07x10 4,28x10+ 1,15x10*
Total en CO, eq *1,1x107 *3,42x 107

*Flujos dados en ton CO, eq/ha/afo

Los flujos calculados en el presente estudio, muestran aportes de GEI muy bajos en relacion a otros
sectores agricolas y ganaderos, los mayores flujos corresponden al CO, seguido por se CH, y N,O; sin
embargo, considerando el potencial de calentamiento para metano y 6xido nitroso se puede observar
que las emisiones en CO, eq de CH4(0,011 ton CO, eg/ha/afio) alcanzan a las emisiones de CO, (0,0107
ton/ha/afio) y las emisiones de N,O (0,0342 ton CO, eg/ha/afio ) las superan considerablemente.

Discusion
Caracteristicas fisicas y materia organica del el suelo

Enel analisis de las condiciones fisicas y quimicas del suelo mostraron diferencias significativas entre
los suelos cultivados o como se los ha denominado en este estudio “agricolas” y los suelos de pastizales o
“ganaderos”. Debido alas labores agricolas como la labranza del suelo, los suelos agricolas se muestran
sueltos y desprovistos de vegetacion, muestran una estructura granular y con una densidad aparente
bajade 1,3 g/cm?, estas son caracteristicas tipicas de estos suelos segin Brady y Weil (2017), a esto se
suma una textura franco arenosa y una porosidad que bordea el 51 % acompanada de un porcentaje de
materia organica del 2 % un valor relativamente medio, estas condiciones de suelos con buena aireacion
y de textura ligera en condiciones climaticas secas pueden producir menores concentraciones de N,O
como lo sefiala Buchkina et al (2013). Es muy probable que las bajas emisiones de N,O y los demaés gases
de efecto invernadero en suelos agricolas no tengan una relacion directa con las propiedades fisicas,
tal como lo sefiala Ball (2013) aseverando que la variabilidad a escala de campo de las emisiones de
gases de efecto invernadero esta mas controlada por las propiedades bioquimicas que por las fisicas,
aunque existen diferencias en la produccion de gases de efecto invernadero entre los regimenes de
labranza que dependerian principalmente de las propiedades fisicas. Con relacion a la presencia de
materia organica en el suelo, a pesar de que los analisis muestran mayores concentraciones de materia
organica en suelos agricolas, principalmente debido a las fertilizaciones o abonaduras hechas en las
parcelas estudiadas, los suelos cultivables tienden a perder carbono organico total, contribuyendo
asi al aumento de las emisiones de CO, a la atmosfera, asi lo sefiala De Ledon Gonzalez et al. (2018),
demostrando de esta manera, una de las mas probables razones por las que se registraron bajos niveles
de CO,, en contraste con las parcelas ganaderas.

Una de las caracteristicas que hipotéticamente se plantearon en el presente estudio fue el efecto de la
porosidad y densidad aparente sobre las emisiones de gases de efecto invernadero; una vezrealizados
los andlisis se pudo observar que entre las parcelas ganaderas y agricolas las emisiones de gases de efecto
invernadero no se vieron afectadas por la porosidad, indistintamente se observaron picos en ambas
parcelas como en el caso del CO, que fueron mayores que las emisiones en suelos agricolas a pesar de
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tener una porosidad relativamente menor, en contraste con lo que sefiala Blume et al. (2022) en que los
suelos agricolas contribuyen significativamente a las emisiones globales de CO,, es probable que las
mediciones bajas de CO, se deban auna preparacion previa del terreno que liberé CO, contenido en el
suelo de tal manera que al momento de las mediciones con las camaras las concentraciones fueron bajas,
esta afirmacion coincide con el estudio de Schley et al. (2017) quien sefiala que las concentraciones de
gases de CO, en suelos agricolas perturbados son bajas. La ganaderia puede contribuir a las emisiones de
gases de efecto invernadero, especialmente en forma de metano (CH,) proveniente de la fermentacion
entérica del ganado y de las practicas de manejo del estiércol de acuerdo al estudio de Yunga Alava
(2022). Ademas, la actividad ganadera puede tener impactos en la calidad del suelo y la liberacion de
carbono almacenado en el mismo (i Oltra, 1999).

Concentraciones de gases de efecto invernadero

El uso de camaras estaticas cerradas y el uso de sensores de bajo costo para la medicion de gases de
efecto invernadero, permitieron diferenciar algunas caracteristicas propias en cuanto a emisiones de
CO,, CH,y NO, para los suelos agricolas y ganaderos.

Los flujos de CO, en las parcelas ganaderas fueron mayores que en las agricolas al contrario del
CH, que tuvo mayores concentraciones en las parcelas ganaderas, mientras que el N,O mostré un
comportamiento similar en ambos tipos de parcelas, etas diferencias se pudieron aclarar realizando el
analisis del comportamiento temporal de las concentraciones de los GEI durante el periodo de estudio,
asi mismo se realiz6 una correlacion con las variables de estudio para determinar si existen dependencias
que puedan ayudar a comprender el comportamiento de estos gases en los dos tipos de parcelas.

Al analizar el comportamiento de las fluctuaciones de concentraciones de CO, durante el tiempo de
estudio se pudo observar que las concentraciones de CO, medido en parcelas agricolas y ganaderas
fueron significativamente diferentes, mientras que en parcelas agricolas las emisiones se mostraron poco
fluctuantes alrededor de los 250 ppm, en las parcelas ganaderas duplicaron este valor especialmente
en el mes de diciembre de 2022, esto como se indicd previamente, estaria vinculado a que el suelo
fue disturbado al momento del arado y preparacion del terreno (Schley etal.,2017). En la correlacion
realizada para este gas en las parcelas agricolas, la temperatura dentro de la cdmara (T) y la humedad
relativa (HR) no tuvieron una incidencia importante, con la temperatura una correlacion negativa
muy baja (-0,19), este resultado difiere del estudio de Taub (2010) quien sefiala que por lo general, las
temperaturas mas altas, es posible que se produzca una mayor concentracion de CO, en una cdmara
cerrada, sin embargo, la relacion exacta entre la temperatura y la concentracion de CO, puede depender
de otros factores, como la presion y las condiciones especificas del entorno, cuando existe alta presion o
bajas temperaturas, puede haber mas moléculas de aire en la cdmara y mas moléculas de CO, (Seinfeld
y Pandis, 2016), aunque la concentracion de CO, no haya aumentado realmente, esto se debe a que la
presion y la temperatura influyen en la densidad de las moléculas de aire y CO, en la cdmara (Dossa
etal.,2015).

Conclusiones

Las emisiones registradas por los sensores de bajo costo para los gases de efecto invernadero permitieron
observar y analizar el comportamiento de CO,, CH, y N,O en parcelas agricolas y ganaderas, este
método a pesar de presentar mediciones de manera atin inexacta, ofrecen una alternativa para poder
analizar las tendencias de la variabilidad temporal de estos gases, frente a los altos costos de analisis
que representan métodos mas precisos.
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El comportamiento de la variabilidad de los gases de efecto invernadero registradas en las cadmaras
cerradas estaticas se mostraron independientes a las caracteristicas fisicas de los suelos, lo que hace
suponer que estdin mucho mas relacionadas a factores bioldgicos, de manejo, presencia de humedad,
temperatura y variabilidad climatica, sin embargo cabe destacar que la porosidad puede tener una
participacion importante en la generacion de CH, debido al almacenamiento de humedad.

Las emisiones totales en el sector Zalapa son muy bajos con relacion a las estimaciones a nivel nacional,
parael CO, el aporte representa el 1,78% para el CH,el 0,43% y parael N,O el 0,5 % de las emisiones
nacionales totales.
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Rumi Wilco fue declarado “Bosque y Vegetacion Protectores” el 14 de
Julio del 2000. A pesar de su muy reducido tamafio (40 hectareas) y de estar
rodeado por tierras intervenidas privadas, la diversidad de plantas que alli
se encuentra es alta. Esto puede deberse, en gran parte, a su topografia: con
el rio Chamba como el limite occidental, la reserva posee una variedad de 5
micro habitats, incluyendo planicie inundable, cuestas abruptas, filos y
quebradas.

Se presenta una guia fotografica exhaustiva de especies de Pteridophytas
existentes en el Bosque Protector “Rumi Wilco” de Vilcabamba (1450 a 1
700 m s.n.m.) en la provincia de Loja.

De acuerdo con el “Sistema de Clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador
Continental” (MAE-2013), el area protegida corresponde al ecosistema
denominado “Bosque y Arbustal Semideciduo del Sur de los Valles” y
alberga un porcentaje elevado de los culturalmente importantes arboles de
Anadenanthera colubrina (huilco) que se encuentran en Ecuador.

Rumi Wilco attained the status of “Protector Woods and Vegetation”
on July 14", 2000. Despite its very small size — 40 hectares — and being
surrounded by intervened private lands, the plant diversity found within
is high. This may be due, in large part, to its topography: bounded by the
Chamba river to the West, the reserve has a variety of micro-habitats
including flood plain, steep slopes, ridges and gullies.

We here present a comprehensive photographic guide to the species of
the Pteridophytas found within “Rumi Wilco” in Vilcabamba (1,450 to
1,700 masl), Loja province.

According to “Sistema de Clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador
Continental” (MAE-2013), the protected area corresponds to the ecosystem
named “Semi-deciduous Woods and Shrubs of the Southern Valleys”
and harbors a high percentage of the ancient culturally important trees
i Anadenanthera colubrine (wilco) emblematic to Vilcabamba.
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Listado de especies y su estado de conservacion

- o LIBRO

Ne Familia Nombre cientifico IUCN ROJO

1 Anemiaceae Anemia flexuosa (Savigny) Sw.

2 Anemiaceae Anemia hirsuta (L.) Sw.

3 Anemiaceae Anemia phyllitidis (L.) Sw.

4 Aspleniaceae Asplenium dimidiatum Sw.

5 Aspleniaceae Asplenium heterochroum Kunze

6 Aspleniaceae Asplenium palmeri Maxon

7 Aspleniaceae Asplenium praemorsum Sw.

8 Aspleniaceae Asplenium pumilum Sw.

9 Aspleniaceae Asplenium ruizianum Klotzsch

10 Blechnaceae Blechnum occidentale L.

11 Dryopteridaceae Dryopteris patula (Sw.) Underw.

. . . LC (Preocupacion
12 Equisetaceae Equisetum giganteum L. mer(lor) P
. . LC (Preocupacion

13 Lycopodiaceae Palhinhaea cernua (L.) Vasc. & Franco; Bol. Soc. menor)

14 Nephrolepidaceae Nephrolepis cordifolia (L.) C. Presl

15 Polypodiaceae Pecluma sp.

16 Polypodiaceae Pleopeltis astrolepis (Liebm.) E. Fourn.

17 Polypodiaceae Pleopeltis macrocarpa (Bory ex Willd.) Kaulf.

. Pleopeltis  thyssanolepis (A.Braun ex Klotzsch

18 Polypodiaceac E.G.indrews gc Windhl:lm ( :

19 Pteridaceae Adiantopsis chlorophylla (Sw.) Fée

20 Pteridaceae Adiantum patens Willd.

21 Pteridaceae Adiantum poiretii Wikstr.

22 Pteridaceae Adiantum raddianum C. Presl
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LIBRO
o - s
N Familia Nombre cientifico IUCN ROJO
23 Pteridaceae Astrolepis sinuata (Lag. ex Sw.) D.M. Benham & Windham
24 Pteridaceae Cheilanthes poeppigiana Kuhn
25 Pteridaceae Doryopteris palmata (Willd.) J. Sm.
26 Pteridaceae Mpyriopteris aurea (Poir.) Grusz & Windham.
27 Pteridaceae Mpyriopteris myriophylla (Desv.) J.Sm.; Bot. Voy.
28 Pteridaceae Mpyriopteris notholaenoides (Desv.) Grusz &
29 Pteridaceae Pellaea ovata (Desv.) Weath.
30 Pteridaceae Pityrogramma austroamericana Domin
31 Pteridaceae Pityrogramma ebenea (L.) Proctor
32 Pteridaceae Pityrogramma trifoliata (L.) R M. Tryon
33 Pteridaceae Pteris quadriaurita Retz.
34 Selaginellaceae Selaginella sp.

35 Thelypteridaceae Amauropelta oligocarpa (Humb. & Bonpl. ex Willd.)

Pic.Serm
36 Thelypteridaceae Amauropelta opposita (M.Vahl) Pic.Serm
. . LC (Preocupacion
37 Thelypteridaceae Christella dentata (Forssk.) Brownsey & Jermy menor)
38 Thelypteridaceae Christella hispidula (Decne.) Holttum
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