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RESUMEN

Se caracterizé el estrato arbéreo (composicion y estructura) de dos areas de bosque
siempreverde montano bajo de la fundacion Sumak Kawsay In situ, dentro del “Corredor
Ecoldgico Llanganates-Sangay”, en el Canton Mera, provincia de Pastaza (Ecuador), que
se trata de un area prioritaria para esfuerzos de conservacion, pero cuyos bosques habian
sido escasamente estudiados. Las dos areas de bosque fueron sometidas a diferente
grado de intervencién antropica en el pasado (talas para extraccién de madera o sin tala)
y estan sufriendo diferente grado de encharcamiento temporal por su diferente situacion
respecto a redes hidricas cercanas. Para inventariar la vegetacion arbérea de cada sitio
se establecieron 5 transectos rectangulares de 50 m x 4 m (superficie de 200 m?), siendo
la superficie total inventariada por sitio de 0,1 ha. En cada transecto se midio la altura (h)
y diametro a la altura del pecho (DAP) de todos los arboles con DAP = 10 cm.
Posteriormente, se calculod, para cada transecto: la altura media de los arboles, DAP
medio, area basal (AB; m?) y densidad (ind/m?) totales, densidad de cada especie de arbol
y familia (ind/m2), su area basal (AB; m2) y su indice de Valor de Importancia (IVI), y
numerosos indices de diversidad tanto, para especies como para familias, para las tres
medidas de abundancia (densidad, AB e IVI). También se estudié la distribucién de
diametros, areas basales y altura de cada sitio. Los resultados muestran una diversidad
similar de especies de arboles y de familias en ambos sitios, a pesar del diferente grado
de perturbacién experimentado (mayor grado de encharcamiento en el sitio, y extraccion
de arboles con fines madereros hasta 1999 en el sitio 2). Sin embargo, la composiciéon de
especies y familias difiere significativamente, sobre todo a nivel de especies (39% y 73%
de especies y familias compartidas). Las tres familias representadas por mas especies
en ambos sitios (44% del total de especies presentes en cada sitio) son las mismas:
Rubiaceae, Moraceae y Melastomataceae, aunque en nimero de individuos la familia
Moraceae estd mas representada en el sitio 1 y las familias Rubiaceae vy
Melastomataceae son mas abundantes en el sitio 2. Por otro lado, la distribucién en clases
diamétricas y areas basales de los arboles de ambos sitios sigue una distribucién en
forma de J invertida, similar a la descrita para bosques primarios tropicales y aquellos
manejados mediante entresaca, que mantienen una estructura y dinamica similares a la
de los bosques naturales, pero con mayor peso de clases menores en el sitio 1, a pesar
de que el area basal del arbol medio (o diametro cuadratico medio) es la misma en ambos
sitios y que el area basal total es menor en el sitio 2. La distribucién de frecuencias en
clases de altura también es similar en ambos sitios (altura dominante, percentil 95, de
9,86 my 9,76 m, respectivamente), y no se encuentra una diferenciacion clara de estratos,
aunque destaca la elevada frecuencia de las clases de altura de 2-5 m. Se intuye,
ademas, la presencia de un estrato arbéreo cuyo limite superior se sitla entre los 7 m a
10 m, aunque por encima de este estrato, y hasta casi 15 m, se encuentran, dispersos,
arboles de mayor porte, de especies distintas en cada sitio. Precisamente, los modelos
h-DAP construidos para 2 de las especies mas abundantes comunes a ambos sitios (C.
schippii 'y F. trigona) indican que su desarrollo es distinto en ambos sitios, siendo mayor
su altura en el sitio 1. En conclusion, podriamos decir que el sitio 1 presenta las
caracteristicas de un bosque primario en el que la inundacion no es una perturbacion sino
una condicién de base, al no afectar a la dinamica de reclutamiento del bosque. El sitio 2
presenta una estructura forestal alterada, con un déficit de clases de diametros mas bajos,
en favor de diametros intermedios, como consecuencia de la explotacion forestal ocurrida
en el pasado, aunque aun mantiene una estructura forestal y diversidad similar a la de
bosques naturales, posiblemente debido al contexto natural en el que se encuentray a la
figura de proteccién que ahora la protege.

Palabras clave: Amazonia ecuatoriana, composicion, diversidad y estructura arbéreas,
encharcamiento, deforestacion, bosque pluvial tropical, perturbacion.
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ABSTRACT

The tree layer (composition and structure) of two areas of low montane evergreen forest
of the Sumak Kawsay In situ foundation, within the "Llanganates-Sangay Ecological
Corridor", in the Mera Canton, Pastaza province (Ecuador) was characterized, which is a
priority area for conservation efforts, but whose forests had been scarcely studied. The
two forest areas were subjected to different degrees of anthropic intervention in the past
(thinning for timber extraction or without thinning) and suffer different degrees of temporary
waterlogging due to their different situation with respect to nearby water networks. To
inventory the tree vegetation of each site, 5 rectangular transects of 50 m x 4 m (surface
of 200 m?) were established, with the total area inventoried per site of 0.1 ha. In each
transect, the height (h) and diameter at breast height (DBH) of all trees with DBH = 10 cm
were measured. Subsequently, it was calculated, for each transect: the average height of
the trees, mean DBH, total basal area (BA; m?) and density (ind/m?), density of each tree
species and family (ind/m?), its basal area (BA; m?) and its Importance Value Index (IVI),
and several diversity indices for both species and families, for the three measures of
abundance (density, BA and IVI). The distribution of diameters, basal areas and height
per site was also studied. The results show a similar diversity of tree species and families
at both sites, despite the different degree of disturbance experienced (higher degree of
waterlogging at the site 1 and thinning up to 1999 at site 2). However, the composition of
species and families differs significantly, especially at the species level (39% and 73% of
shared species and families, respectively). The three families represented by more
species in both sites (44% of the total species present in each site) are the same:
Rubiaceae, Moraceae and Melastomataceae, although in number of individuals the family
Moraceae is more represented in site 1 and the families Rubiaceae and Melastomataceae
are more abundant in site 2. On the other hand, the distribution in diametric and basal
areas classes of the trees of both sites follows an inverted J-shaped distribution, similar to
that described for tropical primary forests and those managed by thinning which maintain
a structure and dynamics similar to that of natural forests, but with greater weight of
smaller classes at site 1, even though the basal area of the mean tree (or mean square
diameter) is the same at both sites and the total basal area is smaller at site 2. The
frequency distribution in height classes is also similar at both sites (dominant height, 95th
percentile, 9.86 m and 9.76 m, respectively), and no clear differentiation of strata is found,
although the high frequency of the height classes of 2-5 m stands out. It is also discerned
the presence of a tree stratum whose upper limit is between 7 m to 10 m, although above
this stratum, and up to almost 15 m, there are, scattered, trees of greater size, of different
species in each site. Indeed, the h-DBH models constructed for 2 of the most abundant
species common to both sites (C. schippii and F. trigona) indicate that their development
is different in both sites, being higher in their height at site 1. In conclusion, we could say
that site 1 presents the characteristics of a primary forest in which waterloogging is not a
disturbance but a base condition, as it does not affect the dynamics of forest recruitment.
Site 2 presents an altered forest structure, with a deficit of lower diameter classes, in favor
of intermediate diameters, as a result of the thinning that occurred in the past, although it
still maintains a forest structure and diversity similar to that of natural forests, possibly due
to the natural context in which it is located and the protection figure that now protects it.

Key words: Ecuadorian Amazon, tree composition, diversity and structure, waterlogging,
deforestation, tropical rainforest, disturbance.
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1.- INTRODUCCION

La Amazonia occidental es la parte biolégicamente mas rica de toda la cuenca
amazonica y una de las areas mas biodiversas del planeta (Finer et al., 2008). La region
amazénica, con aproximadamente 82.120 km?, representa cerca del 30 % del territorio
nacional ecuatoriano. Si bien la Amazonia ecuatoriana solo supone el 2 % de toda la
cuenca amazonica, alberga recursos floristicos destacados, que se desarrollan en
enclaves peculiares en cuanto a caracteristicas edaficas y ambientales (Maldonado et al.,
2018), porque Ecuador abarca tanto cordilleras amazédnicas, hacia el sur, y andinas, de
norte a sur por su parte central, como planicies de inundacién de rios amazénicos y de
origen andino, asi como sus interfluvios (MAE, 2013). No obstante, las poblaciones
humanas también han tenido un rol importante en los cambios de los ecosistemas locales.
Desde 1899, ano en que se fundé la ciudad de Puyo, capital de la provincia de Pastaza
(Ecuador), tuvo lugar la colonizacion de la vertiente oriental de Los Andes centrales, a
través de Banos de Agua Santa, hacia Rio Negro, Mera-Puyo y el valle del Anzu (donde
se ubica el area de estudio). Como consecuencia de esta ocupacion, gran parte de la
vegetacion natural fue talada para dar paso a cultivos (Calzadilla-Tomianovich & Cayola,
2006).

De la necesidad de proteccion de estos ecosistemas naturales, se crearon, entre
otros, el parque nacional Sangay, en 1975, y el parque nacional Llanganates, en 1996
(Arias-Gutiérrez et al., 2015). Entre ambos parques discurre el “Corredor Ecoldgico
Llanganates-Sangay” situado en el Canton Mera, dentro provincia de Pastaza, en el que
se ubica el area de estudio. Se trata de una de las areas consideradas como prioritarias
para esfuerzos de conservacion debido a su ubicacién estratégica, regulacion del ciclo
del agua, diversidad de fauna y flora, variedad de habitat y ecosistemas, funciones que
en conjunto desempefa para el mantenimiento del equilibrio climatico a nivel planetario
(Arias-Gutiérrez et al., 2015). Pero, ademas, la conservacion de dicha biodiversidad es
también clave para la supervivencia y bienestar de las poblaciones rurales, muy pobres,
que dependen directamente de ella (Alvarez & Shany, 2012; Gaona, 2013). De ahi, la
necesidad del manejo sostenible de los ecosistemas como elemento clave de las politicas
y estrategias de reduccidén de la pobreza, al tiempo que contribuyen a conservar la
biodiversidad (Escobar, 2011).

No obstante, en ecuador existen pocos estudios sobre la composicién y estructura
de los bosques que ocupan esta area (Bentley, 2021), lo que es de suma importancia
para implementar medidas de conservacion, ya que la deforestacién causada afios atras
ha tenido como consecuencia la pérdida de ecosistemas, especies, diversidad genética
(Sierra, 1999; MAE, 2013; Maldonado et al., 2018).
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En este sentido, la Fundacién Sumak Kawsay In Situ (SKIS), un centro de formacion
ambiental, investigacion y ecoturismo cuyo nombre significa “buena vida en el sitio
natural/lugar original” ha implementado varios proyectos de conservacion en la zona, lo
que es una evidencia de que existe un vacio de conocimiento sobre las caracteristicas y
composicion de los tipos de vegetacion natural, ya que estos ecosistemas aun no han

sido documentados (Bentley, 2021).

La diversidad de especies en los bosques amazonicos y el estado alarmante de las
poblaciones de las especies requiere de investigacion y acciones de proteccién por parte
de la sociedad (Bussmann, 2005; Calzadilla-Tomianovich & Cayola, 2006). También
es necesario por los valores social, ecolégico y econdmico de estos ecosistemas, como,
por ejemplo, el papel de los bosques en la regulacion hidrica de los rios (Bubb et al.,
2004), incluso muchos meses después de la época lluviosa, y el control de las riadas e
inundaciones (Wittmann et al., 2004; Peixoto et al., 2009; Householder et al., 2021).
Los bosques también intervienen en el ciclo de carbono, almacenando carbono en los

arboles y en el suelo (Pan et al., 2011).

Mas alla de conocer la composicion floristica, los estudios de vegetacion deben
ahondar en la estructura y funcionamiento de los bosques para evaluar correctamente la
diversidad de éstos e interpretar el estado real de conservacion de la flora, constituyendo
una herramienta para la planificacion y el manejo (Maldonado et al., 2018) orientados a
la conservacién de los ecosistemas, ya que, como indican Maldonado et al. (2018), los
bosques amazodnicos albergan una gran diversidad biolégica, especialmente floristica
(Kvist et al., 2006) y, por ello, tienen una importancia global, al ser reservorios de
biodiversidad. También, la conservacion y el manejo deben orientarse a la proteccién de
las excepcionales funciones de regulacion hidrica y mantenimiento de la calidad del agua
(Bubb et al., 2004). No obstante, la planificacion y gestion de las instituciones publicas
ecuatorianas para la conservacion y proteccion de la cobertura vegetal de las fuentes
hidricas no han sido eficaces, al no disponer de suficiente informacion técnica fiable
(Maldonado et al., 2018). Esto tiene una gran importancia, en un contexto geografico
donde el cambio climatico, ademas de provocar un aumento generalizado de las
temperaturas, acentuara los efectos de los monzones, con una mayor precipitacion y
viento, con gran capacidad de afectar a la dinamica de los ecosistemas locales (de
Carvalho et al., 2016; Castellanos et al., 2022).

Aunque, en los Andes orientales, uno de los «puntos calientes» de biodiversidad
(Myers et al.,, 2000), los bosques siempreverdes montanos representan uno de los
ecosistemas mas diversos del mundo (Myers et al., 2000) y desempefian funciones

ecoldgicas y econémicas criticas, como la captacion de agua y el control de la erosion
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(Caranqui, 2014), han recibido poco interés de los cientificos en el pasado, en
comparacion con los bosques humedos bajos (Bussman, 2005). Es precisamente esta
falta de estudios la que hace que los bosques siempreverdes montanos sean aun mas

susceptibles a las amenazas crecientes que afectan a los bosques ecuatorianos.

Con la finalidad de ir llenando este vacio de conocimiento sobre la estructura y
composicion de sus bosques de Ecuador, la Fundacion Sumak Kawsay In Situ (SKIS) se
ha interesado, entre otros, por el bosque siempreverde montano bajo, que ocupa una
amplia superficie dentro de su propiedad en el Corredor Ecoldgico Llanganates-Sangay,

y que es objeto del presente estudio.

En los bosques siempreverdes montanos el encharcamiento es frecuente y forma
parte de su dinamica natural (Palacios et al., 1999); no obstante, aquellos bosques
situados en zonas mas bajas del terreno y préximas a los rios, lo sufren en mayor medida
al llegar el agua de los rios cercanos cuando se desbordan en los periodos de intensas
lluvias. Por ello, los bosques siempreverdes montanos acogen gran diversidad de
bosques que depende del diferente grado de encharcamiento (Householder et al., 2021).
Junto con esta dinamica natural, la accién del hombre también ha afectado a la estructura
y composicion de estos bosques. De hecho, en algunas areas del territorio de la
Fundacion, el bosque siempreverde montano bajo ha sufrido, en el pasado, el impacto
del hombre por la tala de arboles para extraccion de madera (al menos hasta 1999,

cuando se dejo de talar arboles legal e ilegalmente).

Sin embargo, la falta de estudios previos sobre la composicion y estructura de estos
bosques en el area de estudio dificulta la evaluacion del efecto que estas perturbaciones
(extraccion de madera, en el pasado, y mayor o menor encharcamiento temporal, habitual
en el area de estudio) han tenido y tienen sobre su estructura y composicion. De ahi la

oportunidad del estudio que se plantea cuyos objetivos se describen a continuacion.

2.- OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es caracterizar el estrato arbéreo (composicion
y estructura) de dos areas de bosque siempreverde montano bajo de la fundacion Sumak
Kawsay In situ, dentro del “Corredor Ecolégico Llanganates-Sangay”, en el Canton Mera,
provincia de Pastaza (Ecuador). Las dos areas de bosque fueron sometidas a diferente
grado de intervencion antropica en el pasado (talas para extraccion de madera o sin tala)
y estan sufriendo diferente grado de encharcamiento temporal por su diferente situacion

respecto a cauces cercanos.

Para la consecucién de este objetivo general se plantean los siguientes objetivos

especificos:

Daniel Alejandro Guevara Chavez
Master en Gestion Forestal basada en Ciencia de Datos (DATAFOREST)



Caracterizacion del estrato arbéreo del bosque “siempre verde montano bajo” en la Fundacion Sumak Kawsay
In Situ de Ecuador

1) Caracterizar la estructura del estrato arbéreo de ambos sitios, en cuanto a
densidad, area basal, dimensiones de los arboles y distribucion en clases.

2) Describir el desarrollo y estructura de las especies mas abundantes y comunes a
los dos sitios, utilizando la relacién alométrica, altura-diametro (h-DAP).

3) Comparar la diversidad de especies y de familias, mediante diversos indices y
haciendo uso de diferentes medidas de abundancia.

4) Evaluar el grado de influencia del sitio en la composicion de especies y familias
de arboles, mediante herramientas de ordenacién y haciendo uso de diferentes
medidas de abundancia.

5) Modelizar la respuesta de la abundancia de las especies y familias comunes en

funcién del sitio, mediante los modelos de HOF.

3.- MATERIAL Y METODOS
3.1. Area de estudio

El estudio se realizé dentro de los terrenos de la fundacién Sumak Kawsay In Situ,
ubicada en la regién del valle alto del rio Anzu, dentro del “Corredor Ecoldgico

Llanganates-Sangay”, en el Cantén Mera, dentro de la provincia de Pastaza (Figura 1).

El “Corredor Ecolégico Llanganates-Sangay” se ubica, a su vez, entre dos parques
nacionales (Llanganates al norte y Sangay al sur) y ocupa un area estratégica para la
conexién de habitats y poblaciones (Bentley et al., 2021). Fue designado por la World
Wildlife Foundation (WWF) como “Regalo de la Tierra” en el afio 2002 (Fundacion Natura,
2002) por ser area prioritaria con gran diversidad de flora y fauna, variedad de
ecosistemas y microhabitats (Rios-Alvear & Reyes-Puig, 2015; Arias-Gutiérrez et al.,

2015), haciéndola un area de gran complejidad histérica y heterogeneidad ambiental.

Ubicada en el alto Amazonas y las estribaciones de los Andes, la fundacion Sumak
Kawsay In Situ y la region del valle alto del rio Anzu soportan una mezcla unica de
ecosistemas de tierras altas y tierras bajas, gran diversidad de flora y fauna, y una
geologia de piedra caliza y conchas marinas petrificadas hace millones de anos. Esta
region, en gran parte remota e inexplorada, es la que alberga la mayor biodiversidad del

planeta y soporta innumerables especies aun por descubrir (Bentley et al., 2021).

La region sigue siendo muy activa geolégicamente (Coloma-Santos, 2007; Rivera-
Rosi, 2007), y cuenta con una fascinante composicion de rocas, cuevas y acantilados. El
valle alto del rio Anzu estéd dominado por una topografia carstica de piedra caliza (Bentley
et al., 2021) debido a que el lecho rocoso altamente soluble se disuelve por el agua

subterranea. A través de este proceso de disolucién se producen muchas cuevas y
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sumideros. De hecho, a solo un par de kilbmetros de la fundacion Sumak Kawsay In Situ,

el rio Seco drena completamente en pasajes subterraneos y cavernas.
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio en el Corredor Ecoldgico Llanganates-Sangay, dentro del
cantén Mera, Provincia de Pastaza, Ecuador (Cortesia de WWF; en Arévalo, 2014).

El alto Anzu se encuadra en una zona geografica en el que el clima dominante es
de tipo termotropical inferior, hiperhumedo inferior

(http://ide.ambiente.gob.ec:8080/mapainteractivo/). Es una de las zonas mas lluviosas del

mundo, con una precipitacion media anual de 5.000-6.000 mm, que muestra un régimen
bimodal (Figura 2A) con una estacion lluviosa bien definida entre abril y junio y una

segunda de octubre a diciembre (llbay-Yupa et al., 2021). La temperatura media (18-21
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°C; Figura 2B) y la humedad atmosférica (75-100%) fluctian muy poco durante el afo
(Bentley et al., 2021).

A. Precipitacion mensual (mm)

500

B. Temperatura media mensual (°C)
400
300

21\/\/.‘—\

200

precipitacién (mm)
temperatura (C)

100

0
ene  feb mar abr may jun  jul  ago sept oct nov dic ene feb mar abr may jun  jul ago sept oct nov dic

Mes Wes

Figura 2: Precipitacion y temperatura medias a lo largo del afio (Bentley et al., 2021).

Situado en la zona Piemontano, el alto Anzu se ubica en una zona de transicion

entre el bosque siempreverde piemontano nublado y bosque siempreverde pluvial bajo.

El bosque siempreverde piemontano nublado ocupa el 14,5 % (180.679 ha) de la
provincia de Napo (Chiriguayo, 2020), situada al norte del Cantén Mera, en el que se situa
el area de estudio (Figura 1). Este tipo de bosque presenta una mezcla de especies de
arboles andinos y de las tierras bajas de la Amazonia. El dosel alcanza hasta 30 m de

altura y contiene un sub-dosel y sotobosque densos (Sierra, 1999).

El bosque siempreverde pluvial bajo se encuentra, por ejemplo, en las zonas altas
de la cordillera Kutuku dentro de la provincia Morona Santiago, que se situa al sur de la
provincia de Pastaza y, por tanto, del Cantén Mera (Figura 1). Son bosques densos con
una altura promedio de 10 m en su dosel, llegando incluso a unos 15 m en el mejor de
los casos. El sotobosque es muy denso con abundantes hemiepifitas, trepadoras y
helechos (Sierra, 1999).

No obstante, el principal atractivo natural de la Fundacién Sumak Kawsay In Situ
(SKIS) son las 96 ha de bosque humedo tropical montano bajo oriental, que se localiza
alrededor de la posicion geografica de latitud 01° 24,07 Sur, Longitud 078° 04,00’ Oeste,
y cuya altitud media es de 1439 m s.n.m. (Bentley, 2021).

Estos bosques siempreverdes montanos bajos alcanzan los 20-30 m de altura, son
siempre verdes y muy densos, con tres estratos dificiles de separar (Caranqui, 2014).
Comprende los bosques que van de los 1.300 m hasta los 1.800 m s.n.m. (Sierra, 1999).
En esta faja de vegetacion, la mayoria de las especies y familias completas de arboles
caracteristicas de las tierras bajas desaparecen, como es el caso de la familia
Bombacaceae. Otras familias, sin embargo, encuentran alli su limite superior de

distribucion, como sucede con la familia Myristicaceae. Las lefiosas trepadoras también
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disminuyen, tanto en el numero de especies como en el de individuos, mientras que las
epifitas (musgos, helechos, orquideas y bromelias) se vuelven mas abundantes (Sierra,
1999).

En el area de estudio, algunas zonas ocupadas por bosques siempreverdes
montanos bajos han sufrido, en el pasado, el impacto del hombre por la tala de arboles
para extraccion de madera (Bentley, 2021); al menos hasta 1999, cuando se dej6 de talar
arboles legal e ilegalmente. Pero, ademas, sufren, en mayor o menor medida,
inundaciones frecuentes en los periodos mas lluviosos, en funcion de su proximidad a la
red hidrica y la orografia del terreno (Palacios et al., 1999; Householder et al., 2021). Esta
realidad justifica la seleccion de dos zonas dentro del area de estudio, afectadas de
diferente manera por las perturbaciones descritas anteriormente (tala para la extraccion
de madera, en el pasado, y diferente grado de encharcamiento), para poder evaluar su
efecto sobre la composicidn y estructura de este tipo de bosque. Ya que es esperable que
estas inundaciones, junto con el uso antrépico previo, hayan afectado, también, a la

estructura y composicion de estos bosques.

La primera zona, denominada sitio 1, no se ha visto afectada por la extraccién de
madera en el pasado, pero si por el encharcamiento tras las inundaciones sufridas en la
zona en los periodos de intensas lluvias. La segunda zona, denominada sitio 2, se ha
visto afectada por la extraccion de madera en el pasado, pero no tanto por el
encharcamiento tras las inundaciones debido a situarse en una zona del terreno algo mas

elevada. Ambas zonas distan entre si unos 3,5 km.

En cualquier caso, el encharcamiento forma parte de la dindmica natural de estos
bosques y no dura mucho tiempo (Palacios et al., 1999), ya que los suelos de la zona,
con poco contenido en materia organica, son muy arenosos y drenan bien, lo que permite
que tras el cese de las lluvias dejen de estar encharcados relativamente pronto. No
obstante, tardan menos en drenar en las zonas algo mas elevadas, como es el caso del

sitio 2.

3.2. Muestreo de la vegetacion arbérea

El método de muestreo utilizado para inventariar la vegetacion arborea de los dos
sitios seleccionados fue el de los transectos (ver Foto 1.1 en ANEXO 1), ajustando el
tamano del transecto al de la vegetacion a inventariar. En este caso se establecieron
transectos rectangulares de 50 m x 4 m (superficie de 200 m?); concretamente cinco
transectos en cada sitio, como en Caranqui (2011), siendo la superficie total inventariada

por sitio de 0,1 ha.
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Entre el 20 de noviembre y el 20 de diciembre de 2020, se recorrieron los transectos
en forma de zigzag, en direccion norte (Phillips, 2002; Cerdn, 2003; Caranqui, 2011,
2015). En ellos se midio la altura (h) y el diametro a la altura del pecho (DAP) de todos
los arboles con DAP = 10 cm (ver Corlett & Primack, 2011), tomando nota de la especie
a la que pertenecian, de forma similar a como se habia realizado en otros estudios
(Phillips, 2002; Cerén, 2003; Caranqui, 2011, 2015). La altura se midié con la ayuda de
un hipsémetro que, situado a una distancia conocida del arbol, da una visual del apice de
la copa y de la base del arbol, que permiten obtener la medida de su altura por
trigonometria. El didmetro se midié con la ayuda de una forcipula o de una cinta métrica

cuando el diametro superaba los 120 cm (ver Foto 1.2 en ANEXO 1).

Se recogieron partes de especimenes de los individuos fértiles para la identificacion
de las especies (ver Fotos 1.3 y 1.4 en ANEXO 1). Las muestras se prensaron y secaron
en el Herbario de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (CHEP, ver Foto 1.5 en
ANEXO 1), y se identificaron con ayuda del Catalogo de las Plantas Vasculares del
Ecuador elaborado en colaboracién con el Missouri Botanical Garden (Jorgensen & Ledn-
Yanez, 1999).

3.3. Tratamiento de los datos
3.3.1. Procesado de los datos

Una vez obtenidos los datos de campo se procedio a calcular, para cada transecto,
la altura media de los arboles, el DAP medio, el AB total (m?) y la densidad total (ind/m?).
También se calculd, por transecto, la densidad de cada especie de arbol y familia (ind/m?),

su area basal (AB; m2) y su indice de Valor de Importancia (IVI).

El area basal de cada individuo se calcul6 asi: (AB)= (1/4) x D?, siendo D= DAP
(m). ElI AB de cada especie o familia, por transecto, se calculé como suma del AB de

todos los individuos de la misma especie o familia.

El indice de Valor de Importancia de cada especie o familia se calculé con la
siguiente expresion (Ceron, 2003):

(IVI) = [Densidad Relativa (DR) + Dominancia Relativa (DMR)]/ 2,
siendo:
- DR= (n° de arboles de una especie o familia / n° total de arboles en el transecto) x 100

- DMR= (AB de una especie o familia / AB total del transecto) x 100

Para cada transecto, se calculd, ademas, la riqueza (S), diversidad de Shannon (H’;

Shannon & Weaver, 1949), equitatividad (E; Pielou, 1969), dominancia de Simpson
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(Dsimpson; Simpson, 1949) y de Berger-Parker (d; Berger & Parcker, 1970), y los indices de
riqueza de Margalef (Dwg; Margalef, 1958) y Menhinik (Dvn; Menhinink, 1964).

Los indices de diversidad se calcularon, tanto para especies como para familias,
para las tres medidas de abundancia (densidad, AB e IVI), mediante las siguientes

expresiones:

e indice de diversidad de Shannon: H’ = % pilnp; , siendo p; = nyN, la abundancia
de cada especie o familia (n;) respecto allial total del transecto (N = ; ny).

e indice de equitatividad de Pielou: E=H’/In'S, siendo S la riqule=z1a de especies o
familias del transecto.

] S ni(ni—1)

¢ Indice de dominancia de Simpson: Dsimpson = ¥ ———— y 1-D para que la
relacion con la diversidad fuera directa. =1 N(N=1)

e indice de dominancia de Berger-Parcker: d = Nmax /N, siendo Nmax la abundancia de la
especie o familia mas abundante del transecto y N la abundancia total (sumando la de
todas las especies o familias).

e indice de riqueza de Margalef: Dy,=(S—1)/InN

e indice de riqueza de Menhinick: Dy, =S /YN

Finalmente, se construyeron tres matrices con los datos de abundancia de las
especies de arboles presentes en los diez transectos inventariados considerando, como
medida de abundancia de cada especie de arbol, la densidad, el area basal y el VI,
respectivamente. Del mismo modo se construyeron tres matrices con los datos de
abundancia de cada familia de arboles presentes en los diez transectos inventariados
considerando, como medida de abundancia de cada grupo taxonémico, la densidad, el

area basal y el VI, respectivamente.

Ademads, atendiendo a caracteristicas ecoldgicas relativamente conservativas
dentro de las distintas familias taxonémicas, se han agrupado las familias en funcion del
tipo de fruto dominante en cada una de ellas, agrupando aquellas en las que son
dominantes frutos de tipo carnoso frente a las que tienden a presentar otro tipo de fruto
(ANEXO 2).

3.3.2. Andlisis estadisticos

Para evaluar el efecto del sitio sobre las diferentes caracteristicas del bosque
siempreverde montano bajo se aplicaron modelos mixtos lineales (LMM; Pinheiro &
Bates, 2000) usando el método de maxima probabilidad restringida (REML; Richards,
2005). En todos los casos, se testd primero un modelo nulo, considerando el transecto
como factor aleatorio y posteriormente un modelo lineal alternativo considerando el efecto
del sitio como factor fijo. El criterio de informacion de Akaike (AIC; Akaike, 1973) se uso
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para comprobar si el modelo alternativo era mas parsimonioso (menor valor de AIC). El
analisis de la varianza (ANOVA) se aplico entonces al modelo alternativo para conocer la

significacion de la influencia del sitio en los factores analizados (Mufioz-Cerro et al., 2023).

Analisis de ordenacion del tipo DCA se aplicaron sobre las matrices de la
abundancia de especies y familias en los diferentes transectos para comparar su
composicion floristica (trabajando a nivel de especies) o composicién taxondémica
(trabajando a nivel de familias). La funcion "envfit" (Oksanen et al., 2020), con 9999
permutaciones, se aplico sobre cada ordenacion DCA para conocer la significacién del
factor fijo (sitio) sobre la ordenacién. La funcién “ordiellipse” se empled para dibujar sobre
el DCA las elipses de desviacién estandar que agrupaban los transectos, a un nivel de

confianza del 95%, en funcién de su mayor parecido en composicion floristica.

Ademas, se modelizé, mediante los modelos HOF (HOF = Huisman-Olff-Fresco,
Huisman et al., 1993), la respuesta de las abundancias de las especies y familias mas
abundantes comunes a ambos sitios respecto a las coordenadas del eje 1 de los DCAs,
ya que el DCA1 se asociaba con el factor sitio. Los modelos HOF permiten describir la
respuesta de la vegetacion a gradientes ecologicos, en este caso distintos sitios
(Lawesson & Oksanen, 2002). Se trata de un conjunto jerarquico de cinco modelos
ordenados en sentido creciente de complejidad (Huisman et al., 1993), desde el que
describe la respuesta uniforme de las especies (modelo 1) hasta el que describe una
respuesta de campana de Gauss simétrica (modelo V) o asimétrica (modelo V), pasando
por el que muestra una tendencia creciente o decreciente hasta o desde un maximo
alcanzable (modelo Il) o el que muestra una tendencia creciente o decreciente por debajo
de un maximo alcanzable (modelo Ill). El criterio de informacion de Akaike (AIC; Akaike,
1973) se utilizdé para seleccionar el modelo de respuesta mas adecuado (Johnson &

Omland 2004), que era aquel que mostraba un menor AIC.

El test de de Kolmogorov-Smirnov se usé para comparar la distribucion de clases
diamétricas, de altura y de area basal de los bosques de ambos sitios (Marsaglia et al.,
2003).

Por ultimo, se construyeron modelos de la relacién h-DAP de las especies comunes
mas abundantes, para evaluar las diferencias en las dimensiones de los arboles de dichas
especies entre ambos sitios (Kim et al., 2018). Para ello, para las especies con suficiente
tamafo muestral en ambos sitios (con al menos 5 observaciones por sitio y con un rango
de DAP similar en ambos sitios, debido a la influencia que tiene la distribucién de
didmetros sobre el ajuste posterior de los modelos h-DAP; ver Ciceu et al., 2020) se han
ajustado mediante modelos mixtos no lineales (NLMM) distintas funciones, entre las que

se encuentran algunas de las mas usadas en la construccion de dichos modelos (ver
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Mehtatalo et al., 2015; Ogana, 2019; Bronisz & Mehtatalo, 2020; Ciceu et al., 2020). Mas
concretamente, se han usado las ecuaciones: sigmoidal logistica (ec. 1), Korf (Lundqvist,
1957; Krisnawati et al., 2010; ec.2), Naslund (Naslund, 1936; ec.3), Stoffels & van Soest
(1953; ec.4); Richards (Richards, 1959; ec.5); Wykoff (Wykoff et al., 1982; ec.6); Rymer-
Duzinska (Rymer-Dudzinska, 1978; ec.7); Schumacher (Schumacher, 1939; ec.8),
Michaelis-Menten (Michaelis & Menten, 1913; Huang et al., 1992; ec.9), Curtis (Curtis,
1967; ec.10), Meyer (Meyer, 1940; ec.11); Naslund3 (Naslund, 1936; Gollob et al., 2018;
ec.12):

h= e(a+m) sigmoidal logistica (ec.1)
b
h=13+4+a-e papr Korf (ec.2)
3
DAP
h=13+ (a+b.DAP) Naslund (ec.3)
h=13+a-DAPP Stoffels & van Soest (ec.4)
h=13+a-(1— e 004DAP)D Chapman (ec.5)
b
h =13+ e**pars1 Wykoff (ec.6)
b .
h=a+ AP Rymer-Duzinska (ec.7)
(547)
h=13+a-e\bar Scumacher (ec.8)
DAP . .
h=134+a- S DAP Michaelis-Menten (ec.9)
b
DAP .
h=134+a- (1+DAP) Curtis (ec.10)
h=13+a- (1 — e_b'DAP) Meyer (ec.11)
2
h=13+—24 Naslund3 (ec.12)

(e@+b-DAP)?

En la especificacion de los efectos aleatorios para todas esas funciones se ha
especificado el factor sitio. De entre todos los modelos mixtos ajustados usando las
ecuaciones 1 a 12 (ec. 1-12), de mas arriba, se han elegido aquellos con menor BIC

(criterio de informacion bayesiano, Schwarz (1978); ver ANEXO 3).

Todos los analisis estadisticos fueron realizados en el entorno del software libre R
(versién 4.1.2; R-Core Team, 2021) utilizando el paquete nime para los modelos mixtos
lineales (LMM, versién 3.1-152; Pinheiro et al., 2021) y no lineales (NLMM), el paquete
vegan para los analisis multivariantes, funcion “envfit” y “ordiellipse” (version 2.5-7;
Oksanen et al., 2020) y el paquete “eHOF” (version 3.2.2; Jansen & Oksanen, 2013) para

los modelos de HOF.
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4.- RESULTADOS
4.1. Estructura del estrato arboreo
4.1.1. Caracteristicas globales

Los resultados muestran que, en conjunto, las dimensiones medias (DAP y h) de
los arboles no difieren significativamente entre sitios (Tabla 1). Sin embargo, si se
encuentran diferencias significativas (p<0,05) en la densidad total, que es mayor en el
sitio 1 que en el sitio 2, y diferencias casi significativas (p= 0,077) en el area basal total

(AB), que también es mayor en el sitio 1.

Tabla 1: Valores (media + error estandar) de diferentes caracteristicas del estrato arbéreo de
ambos sitios y resultados del ANOVA (F y p) aplicado a cada modelo mixto lineal final.

Sitio 1 Sitio 2 F(1,4) P
AB (m?) 7,82+1,05 5,99+1,47 5,585 0,077
Densidad (ind/m?) 0,25+0,04 0,15+0,04 8,772 0,042
DAP (cm) 33,33+2,94 36,67+3,63 1,224 0,331
h (m) 4,88+0,22 4,97+0,32 3,648 0,129

AB = area basal; DAP= diametro a la altura del pecho; h= altura.

4.1.2. Distribucion de frecuencias en funcion de AB, DAP y h.

La distribucién de los individuos en clases diamétricas (Figura 3) se asemeja en
ambos casos a una distribucién de en forma de J invertida, donde las clases diamétricas
dominantes se corresponden con las de menor tamafio, por lo que ambos sitios muestran
una gran cantidad de arboles delgados, si bien es mayor la proporcién de arboles finos
en el sitio 1 que en el sitio 2, este ultimo afectado por la explotacion forestal. De hecho,
no solo las clases de menor diametro son menos abundantes en el sitio 2, sino que la
relacion entre las clases de hasta los 60 cm de diametro se aleja de la que corresponderia
a una J invertida y se aproxima a una funcion lineal, la diferencia en las distribuciones de
ambos sitios es significativa tras aplicar el test de Kolmogorov-Smirnov (D = 0,19; p =
0,00114).

Clases diamétricas (A) 016
' Clases diamétricas (B)
030 0,14
w
3 0,12
Q 0,1
o 20 - ’
< 3 0,08
u =Sitio1 & 0.06
1 . 30,
%10 - m Sitio 2 E‘j 0.04 | Sitio 1
0,02 1 Sitio 2
0 T A

DAP (cm) DAP (cm)
Figura 3: Distribucion de frecuencias, absolutas (A) y relativas (B), por clases diamétricas,
establecidas cada 2 cm.
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La distribuciéon de frecuencias en clases de altura (Figura 4) es muy similar en
ambos sitios (test de Kolmogorov-Smirnov: D = 0,098; p = 0,275), con una altura
dominante (percentil 0,95) de 9,86 my 9,76 m. Ademas, aunque no hay una diferenciacion
clara de estratos a partir de los datos de altura, en ambos sitios destaca la elevada
frecuencia de las clases de altura situadas de 2 m a 5 m, coincidente con la presencia de
un estrato inferior bien desenvuelto por debajo de los 5 m. De los datos de altura también
se intuye la presencia de un estrato arbdreo cuyo limite superior tiende a situarse entre
los 7 m a 10 m, aunque por encima de este estrato, y hasta casi 15 m se encuentran,
dispersos arboles de mayor porte. Los arboles dominantes del sitio 1, que en su mayoria
forman parte de este estrato superior, pertenecen a las especies Celtis schippii, Clusia
hammeliana, Conostegia superba, Miconia sp., Iriartea deltoidea, Perebea sp., Perebea
xanthochyma, Piptocoma discolor, Sorocea muriculata y una especie indeterminada de la
familia Asteraceae. Mientras que los del sitio 2 corresponden a Blakea glandulosa, Celtis
Schippii, Cordia alliodora, Ficus trigona, Iriartea deltoidea, Pouteria baehniana, Protium

nodulosum, Vismia sp. y una especie indeterminada de la familia Fabaceae.

8 1 Clases de altura A 0,02
o ] (A) ® ] Clases de edad (B)
9 6 - g ]
o ] . 0 R
£4- SSitio1 3 001 - Sitio 1
) ] m Sitio o 1 i
° 27 = | Sitio 2
o - i
[= 7 4
0 - 0,00 -
012345678 91011121314 012345678 91011121314
h (m) h (m)

Figura 4: Distribucién de frecuencias, absolutas (A) y relativas (B), por clases de altura,
establecidas cada 1 m.

La distribuciéon de frecuencias segun el area basal (Figura 5), que sigue una
distribucion en forma de J invertida, al igual que las clases diamétricas, muestra una gran
cantidad de arboles con areas basales bajas en ambos sitios, aunque es mayor la
proporcion de arboles con menor area basal en el sitio 1 que en el sitio 2. Asi, aunque el
arbol medio en ambos sitios es de 45 cm de DAP, la mediana de las areas basales de los
arboles del sitio 2 es casi el triple de la de los del sitio 1. La diferencia es significativa tras

aplicar el test de Kolmogorov-Smirnov (D = 0,189; p = 0,00113).
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Figura 5: Distribucion de frecuencias, absolutas (A) y relativas (B), por area basal, establecidas
cada 0,1 m2,

4.1.3. Relaciones alométricas de las principales especies.

Las especies tomadas en consideracion para la construcciéon de los modelos h-
DAP, por tener un tamafo muestral minimo de 5 arboles por sitio y un reparto de
diametros similar entre sitios, son: Celtis schippii, Cyathea sp., Ficus trigona, lIriartea
deltoidea (Figura 6). Bactris gasipaes y Pleurothyrium sp. se han descartado porque uno
de los sitios carece de diametros pequenos, el caso de la primera especie, y de diametros
medios y grandes, la segunda especie. También por el numero y distribucion de las
observaciones, no se considerd importante la funcion que ofrece el mejor ajuste, ya que
podria estar muy influenciada por las caracteristicas e historia de cada sitio, sino las

diferencias entre ambos sitios.

Analizando esas cuatro especies mas abundantes y comunes a ambos sitios se ha
encontrado que dos de ellas (C. schippii y F. trigona), ambas ajustadas mediante la
funcién de Naslund (ec.3), presentan diferencias significativas en la relacién h-DAP entre
sitios, siendo mayor su altura en el sitio 1. Para las otras 2 especies, Cyathea sp. (Korf;

ec.2) e I. deltoidea, no se han encontrado diferencias significativas entre sitios.
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Figura 6: modelos h-DAP de Celtis schippii, Cyathea sp., Ficus trigona, e Iriartea deltoidea, en
ambos sitios (Sitio 1y Sitio 2).

4.2. Diversidad y composicion de especies y familias

En total se han registrado 69 especies distintas de arboles pertenecientes a 22
familias. En el sitio 1, se identificaron 46 especies (19 de ellas (41%) representadas por
un unico individuo y 8 de ellas (17%) por 2 individuos), pertenecientes a 18 familias (10
de ellas (56%) representadas por una Unica especie) y, en el sitio 2, 50 especies 22 de
ellas (44%) representadas por un unico individuo y 8 de ellas (16%) por 2 individuos),

pertenecientes a 20 familias (9 de ellas (45%) representadas por una unica especie).

El porcentaje de especies exclusivas de cada sitio supera el 40%, siendo algo
mayor en el sitio 2 (Sitio 1: 41%; Sitio 2: 46%). El porcentaje de familias exclusivas de
cada tipo de bosque difiere mas, siendo casi el doble en el sitio 2 (Sitio 1: 11%; Sitio 2:
20%). Las familias representadas por mas especies son las mismas en ambos sitios:
Rubiaceae, Moraceae y Melastomataceae, y representan en torno al 44% del total de

especies presentes en cada sitio.

Agrupando los arboles de cada uno de los sitios en funcion del tipo de fruto
dominante en la familia a la que pertenecen, se encontré que en el sitio 1 las familias en
las que el tipo de fruto dominante es de tipo carnoso suponen un 69.3 % de los arboles,
mientras que en sitio 2 sélo un 48.1 %. Estas familias aportan el 74,6 % y el 44,4 % del

area basal total de los sitios 1y 2.
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4.2.1. Diversidad, riqueza, equitatividad y dominancia de especies arboéreas.

Los resultados muestran (Tabla 2) que ambos sitios no difieren en diversidad de
especies de arboles, independientemente del indice usado y de la medida de abundancia

considerada (densidad, area basal -AB- o valor de importancia -IVI-).

La riqueza de especies (S) fue la misma en ambos sitios, como también fueron
similares los valores de los indices de riqueza de Margalef (Dvg) y Menhinick (Dwn)
calculados para las tres medidas de abundancia. Unicamente, cuando se emplea el area
basal como medida de abundancia de las especies, se observa un valor de Dug mayor en

el sitio 2 con una probabilidad casi significativa (p<0,10).

Tabla 2: Valores de diversidad de especies arbdreas (mediaterror estandar) calculados con
diferentes indices y resultados del ANOVA (F y p) aplicado a cada modelo mixto lineal final.

Sitio 1 Sitio 2 F1,4 P
S 1942 19+2 0,323 0,866
Densidad
H' 2,5810,10 2,6510,08 0,325 0,599
E 0,88+0,01 0,91+0,02 4,042 0,115
d 0,23+0,03 0,19+0,03 1,430 0,298
D 0,11+0,01 0,09+0,01 0,951 0,385
1-D 0,89+0,01 0,91+0,01 0,951 0,385
Dwg 4,65+0,41 4,94+0,39 0,252 0,642
Dwn 3,07+0,48 3,1240,27 0,010 0,927
Area Basal
H' 2,061£0,12 2,20+£0,12 1,379 0,305
E 0,70+0,04 0,7610,05 1,114 0,351
d 0,3210,06 0,27+0,02 0,588 0,486
D 0,1910,04 0,15+0,02 1,013 0,371
1-D 0,81+0,04 0,85+0,02 1,013 0,371
Dwmg 9,32+1,47 10,91+1,21 4,712 0,096
Dwmn 7,14+1,07 8,03+0,73 1,971 0,233
Vi
H’ 2,51+0,12 2,5310,09 0,038 0,854
E 0,86+0,02 0,87+0,03 0,409 0,557
d 0,12+0,02 0,11+0,01 1,962 0,234
D 0,88+0,02 0,89+0,01 0,865 0,405
1-D 3,91+0,36 3,8240,33 0,865 0,405
Dwg 1,90+0,16 1,8610,15 0,033 0,864
Dwn 0,2610,04 0,21+£0,03 0,032 0,866

S =riqueza; H’ = diversidad de Shannon; J = equitatividad; d = dominancia de Berger-
Parker; D = dominancia de Simpon; 1-D = reciproco de Simpson; Dwg = indice de riqueza
de Margalef; Duwn = indice de riqueza de Menhinick.

El indice de diversidad de Shannon (H’) y el de equitatividad de Pielou (E) no difieren

significativamente entre sitios, aunque sean ligeramente mas altos en el sitio 2. Por el
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contrario, los indices de dominancia son ligeramente mas alto en el sitio 1, aunque la

diferencia no es significativa.

4.2.2. Diversidad, riqueza, equitatividad y dominancia de familias.

La variedad de familias (S) fue la misma en ambos sitios, como también fueron
similares los valores de los indices de dominancia (d, D, 1-D), independientemente de la
medida de abundancia empleada (Tabla 3). Unicamente se encuentran diferencias
significativas entre sitios, en diversidad de familias de arboles, cuando se calcula con los
indices de riqueza de Margalef (Dwvg) y Menhinick (Dwn) y se emplea el area basal como
medida de abundancia de las familias; en ambos casos la diversidad es mayor en el sitio
2 (Tabla 3). El indice de diversidad de Shannon (H’) y el de equitatividad de Pielou (E) no
difieren significativamente entre sitios, aunque sean ligeramente mas altos en el sitio 2;
no obstante, esa diferencia es casi significativa cuando se considera el area basal como

medida de abundancia.

Tabla 3: Valores de diversidad de familias (mediaterror estandar) calculados con diferentes
indices, y resultados del ANOVA (F y p) aplicado a cada modelo mixto lineal final. Abreviaturas
como en Tabla 2.

Sitio 1 Sitio 2 F(1,4) p
S 111 1111 0,352 0,585
Densidad
H’ 1,99+0,07 2,11+0,10 1,019 0,370
E 0,32+0,02 0,29+0,03 1,655 0,268
d 0,85+0,01 0,87+0,02 0,592 0,485
D 0,18+0,01 0,16+0,02 1,161 0,342
1-D 0,82+0,01 0,75+0,10 1,161 0,342
Dwmg 2,48+0,23 2,91+0,24 1,707 0,262
Dwmn 1,731£0,31 1,91+0,16 0,277 0,627
Area Basal
H' 1,611£0,15 1,87+0,07 5,153 0,086
E 0,68+0,05 0,78+0,04 6,9500 0,058
d 0,41+0,08 0,29+0,03 2,302 0,204
D 0,28+0,05 0,19+0,02 3,361 0,141
1-D 0,72+0,05 0,81+0,02 3,361 0,141
Dwmg 4,98+0,88 6,40+0,58 11,742 0,027
Dwmn 3,99+0,64 4,90+0,34 11,742 0,027
Vi
H' 1,9010,10 2,07+0,07 1,869 0,243
E 0,82+0,01 0,85+0,02 4,091 0,113
d 0,21+0,03 0,16+0,01 3,700 0,127
D 0,79+0,03 0,84+0,01 2,799 0,170
1-D 2,08+0,20 2,2610,21 2,799 0,170
Dwmg 1,0610,09 1,1410,10 0,354 0,583
Dwin 0,36+0,05 0,25+0,02 0,352 0,585
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4.2.3. Composicidon de especies.

El analisis DCA realizado sobre la matriz de abundancia de las especies arbdreas,
considerando la densidad como medida de abundancia, muestra una clara agrupacion de
los transectos correspondientes al sitio 2 hacia la derecha del DCA1 y de los transectos
correspondientes al sitio 1 hacia la parte izquierda del DCA1 (Figura 7A). La varianza
explicada por el primer eje del DCA (DCA1) es del 55 % y por el segundo eje (DCA2) del
26%. El analisis “envfit” indica, ademas, que existen diferencias significativas en la

composicion de especies del bosque entre ambos sitios (R? = 0,39; p = 0,015).

Una agrupacioén similar de los transectos se observa cuando se considera, como
medida de la abundancia de las especies arbdéreas, su area basal (AB; Figura 7B) o su
valor de importancia (IVI); Figura 7C). En ambos casos, la funcion “envfit” muestra una
influencia significativa del sitio sobre la composicion arbérea del bosque siempre verde
montano bajo (AB: R? = 0,33; p = 0,047; IVI: R? = 0,36; p = 0,022).

En cualquier caso, parece que la densidad es la medida de abundancia que mejor
discrimina las diferencias en composicion de especies arboéreas entre sitios, pues
presenta una significacion mayor (menor valor de p = 0,015). Sin embargo, el area basal
es la medida de abundancia que peor discrimina las diferencias en composicion de
especies arbdreas entre sitios, pues presenta una significaciéon menor (mayor valor de p
=0,047).
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Figura 7: Primer plano factorial del DCA que ordena los transectos correspondientes a cada sitio
segun su composicion arbérea, utilizando como medida de abundancia de las especies de arboles
(A) la densidad (ind/m?), (B) el AB (m?)y (C) el IVI. Las elipses de desviacion estandar (95% de
confianza) indican la ubicacion de cada grupo de transectos (sitio 1 en verde y sitio 2 en marroén).

Se han registrado un total de 69 especies de arboles (Tabla 4), de las cuales 19 son
exclusivas del sitio 1y 23 del sitio 2. Las especies comunes a ambos sitios son 27, aunque
muestran diferente patréon en la distribucion de sus abundancias entre los sitios, como se

observa en las Figuras 8 y 9.

Tabla 4: Especies de arboles exclusivas de cada sitio y comunes a ambos. Junto al nombre
cientifico de cada una se recoge la abreviatura empleada para su identificacion en figuras
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posteriores. Las abreviaturas se han construido con las dos primeras letras del nombre genérico y
especifico, aunque en algunos casos ha sido necesario afiadir alguna letra adicional si el cédigo
anterior era comun a varias especies.

Especies Sitio 2
Exclusivas Clusia hammeliana (Clha) Bauhinia sp. (Bauh)
Clidemia heterophylla (Clhe) Bellucia pentamera (Bepe)
Duroia hirsuta (Duhi) Brosimum utile (Brut)
Elaegia ecuadorensis (Elec) Casearia sp. (Case)
Faramea glandulosa (Fagl) Calycophyllum spruceanum (Casp)
Genipa sp. (Geni) Ceiba pentandra (Cepe)
Guarea guentheri (Gugu) Cinchona pubescens (Cipu)
Mikania sp. (Mika) Clusia sp. (Clus)
Notopleura iridescens (Noir) Cordia alliodora (Coal)
Palicourea subalatoides (Pasu)  Geonoma sp. (Geon)
Perebea sp. (Pere) Gonzalagunia sp. (Gonz)
Perebea xanthochyma (Pexa) Guarea Kunthiana (GuKu)
Pourouma cecropiifolia (Poce) Matisia bracteolosa (Mabr)
Psychotria macrophylla (Psma)  Mauria sp. (Maur)
Psychotria sp. (Psyc) Miconia affinis (Miaf)
Rollinia dolichopetala (Rodo) Miconia serrulata (Mise)
Sorocea hirtella (Sohi) Ocotea sp. (Ocot)
Sorocea muriculata (Somu) Palicourea thyrsiflora (Path)
Sorocea sp. (Soro) Pentagonia macrophylla (Pema)
Psanmisia sp. (Psan)
Tapirira guianensis (Tagu)
Tovomita weddelliana (Towe)
Vismia sp. (Vism)
Comunes Asteraceae (Aste) Lepidaploa canescens (Leca)

Bactris gasipaes (Baga)
Blakea glandulosa (Blgla)
Capirona sp. (Capi)

Cecropia putumayonis (Cepu)
Celtis schippii (Cesc)
Chrysochlamys sp. (Chry)
Coussarea brevicaulis (Cobr)
Conostegia superba (Cosu)
Cyathea sp. (Cyat)

Faramea sp. (Fara)

Ficus sp. (Ficu)

Ficus trigona (Fitr)

Iriartea deltoidea (Irde)

Fabaceae (Legu)

Matisia sp. (Mati)

Miconia sp. (Mico)
Nectandra sp. (Nect)
Palicourea sp. (Pali)
Piptocoma discolor (Pidi)
Pleurothyrium sp. (Pleu)
Poulsenia armata (Poar)
Pouteria baehniana (Poba)
Protium nodulosum (Prno)
Saurauia adenodonta (Saad)
Trema micrantha (Trmi)

Considerando la densidad como medida de abundancia de las especies, de las 27

especies comunes a ambos sitios, 11 muestran modelo | de HOF. Se trata de especies
con una densidad muy baja (< 0,5) y similar en ambos sitios (Blgla, Capi, Cepu, Chry,
Cobr, Leca, Legu, Mati, Nect, Poar y Saad), por ello no aparecen representadas en la
figura 8. Diez especies (Aste, Baga, Ficu, Mico, Pali, Pidi Pleu, Poba, Porno) muestran
respuesta unimodal simétrica (model IV). Se trata de especies que siendo comunes a
ambos sitios alcanzan mayor densidad en uno de ellos, pero en diferente posicion a lo
largo del DCA1. Especies como Mico, Pidi, Pleu, Prno y Trmi son mas abundantes en el

sitio 1, mientras que Baga, Ficu, Pali, Poba son mas abundantes en el sitio 2; la especie
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no identificada perteneciente a la familia Asteraceae muestra mayor abundancia en las
condiciones intermedias entre ambos sitios. Solo una especie muestra modelo Il
decreciente (Fitr) por debajo un maximo alcanzable siendo mas abundante en el sitio 1.
Las cinco especies restantes muestran modelo Il con tendencia creciente (Fara) o

decreciente (Ces, Cosu, Cyate e Irde) sin limite maximo.
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Figura 8: Modelos de HOF que ilustran la respuesta individual de las especies comunes a lo largo
del gradiente asociado al eje 1 de DCA realizado sobre la matriz de abundancia de las especies
arboreas considerando la densidad como medida de abundancia. Las abreviaturas de las especies
se recogen en la Tabla 4.

Considerando el valor de importancia, como medida de abundancia de las especies,
de las 27 especies comunes a ambos sitios, 6 muestran modelo | de HOF. Se trata de
especies con un valor de importancia muy bajo (IVI < 0,5) y similar en ambos sitios (Capi,
Chry, Cobr, Mati, Poar y Saad), por ello no aparecen representadas en la figura 9. Siete
especies (Aste, Baga, Cepu, Cesc, Cyat, Fara, Ficu) muestran respuesta unimodal
simétrica (model 1V) y tres especies (Fitr, Irde, Trmi) muestran respuesta unimodal
asimétrica (modelo V). Se trata de especies que siendo comunes a ambos sitios alcanzan
mayor IVI en uno de ellos, pero en diferente posicion a lo largo del DCA1. Especies como
Cyat, Fitr, Trmi y Poba (Figura 9A) y Aste (Figura 9C) son mas importantes en el sitio 1,
mientras que Baga, Cepu, Ces y Fara (Figura 9A), e Irde (Figura 9B) son mas importantes

en el sitio 2. Solo dos especies muestran modelo Il creciente (Pali; Figura 9B) o
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decreciente (Poba; Figura 9A) por debajo un maximo alcanzable. Las nueve especies
restantes muestran modelo Il con tendencia creciente (Blgla, Leca, Legu, Pidi) o

decreciente (Cosu, Mico, Nect, Pleu, Prno) sin limite maximo (Figuras 9 B 'y C).
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Figura 9: Modelos de HOF que ilustran la respuesta individual de las especies comunes a lo largo
del gradiente asociado al eje 1 de DCA realizado sobre la matriz de abundancia de las especies
arboreas considerando el IVI como medida de abundancia. Las especies se representan en tres
sub-figuras con diferente escala para facilitar su visualizacion. Las abreviaturas de las especies se
recogen en la Tabla 4.

4.2.4. Composicion de familias.

El analisis DCA realizado sobre la matriz de abundancia de las familias,
considerando la densidad como medida de abundancia, muestra una clara agrupacion de
los transectos correspondientes al sitio 2 hacia la derecha del DCA1 y de los transectos
correspondientes al sitio 1 hacia la parte izquierda del DCA1 (Figura 10A). La varianza
explicada por el primer eje del DCA (DCA1) es del 27 % y por el segundo eje (DCA2) del
10%. El analisis “envfit” indica, ademas, que existen diferencias significativas en la
composicion de familias del bosque entre ambos sitios (R?> = 0,40; p = 0,023). Una
agrupacioén similar de los transectos se observa cuando se considera como medida de la
abundancia el valor de importancia (IVI; Figura 10C), sin embargo, la funcion “envfit” solo
detecta una influencia casi significativa del sitio sobre la composicion taxonémica del

bosque siempre verde montano bajo (R? = 0,29; p = 0,063).

Cuando se considera, como medida de la abundancia de las familias de arboles, su
area basal (AB; Figura 10B), se observa una agrupacion inversa de los transectos. De
modo que, los transectos correspondientes al sitio 2 se situan hacia la izquierda del DCA1
y de los transectos correspondientes al sitio 1 hacia el extremo derecho del DCA1 (Figura
10B). El analisis “envfit” detecta diferencias casi significativas en la composicion de
familias del bosque entre ambos sitios (R? = 0,37; p = 0,054), igual que sucede cuando

se usa el IVI como medida de abundancia de las familias.

Por tanto, parece que la densidad es la medida de abundancia que mejor discrimina

las diferencias en composicién de familias entre sitios, pues presenta una significacion
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mayor (menor valor de p = 0,023). Mientras que, el IVI es la medida de abundancia que
peor discrimina las diferencias en composicion de familias entre sitios, pues presenta una

significacion menor (mayor valor de p = 0,063).
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Figura 10: Primer plano factorial del DCA que ordena los transectos correspondientes a cada sitio
segun su composicion arboérea, utilizando como medida de abundancia de las familias de arboles
(a) la densidad (ind/m?), (b) el AB (m?) y (c) el IVI. Las elipses de desviacion estandar (95% de
confianza) indican la ubicacién de cada grupo de transectos (sitio 1 en verde y sitio 2 en marrén).

Se han registrado un total de 22 familias distintas de arboles, de las cuales tan solo
2 son exclusivas del sitio 1 y 4 del sitio 2 (Tabla 5). Las familias comunes a ambos sitios
son 16, aunque muestran diferente patrén en la distribucién de sus abundancias entre los

sitios, como se observa en la Figura 11.

Tabla 5: Familias de arboles exclusivas de cada sitio y comunes a ambos. Junto al nombre de
cada familia se recoge la abreviatura empleada para su identificacion en figuras posteriores.

Familias Sitio 2
Exclusivas Anacardaceae (Anac) Annonaceae (Anno)
Cecropiaceae (Cecr) Borraginaceae (Borr)

Ericaceae (Eric)
Salicaceae (Sali)

Comunes Actinidiaceae (Acti) Fabaceae (Faba)
Arecaceae (Arec) Lauraceae (Laur)
Asteraceae (Aste) Melastomataceae (Mela)
Bombacoideae (Bomb) Meliaceae (Meli)
Burseraceae (Burs) Moraceae (Mora)
Cannabaceae (Cann) Rubiaceae (Rubi)
Clusiaceae (Clus) Sapotaceae (Sapo)
Cyatheaceae (Cyat) Urticaceae (Urti)

Considerando la densidad como medida de abundancia de las familias, de las 16
familias comunes a ambos sitios, 5 muestran modelo | de HOF. Se trata de familias con
una densidad muy baja (< 0,1 ind/m?) y similar en ambos sitios (Acti, Bomb, Faba, Meli y
Urti), por ello no aparecen representadas en la figura 11. Cuatro familias (Aste, Cann,
Cyat y Sapo) muestran respuesta unimodal simétrica (model 1V) y dos familias (Arec y

Rubi) muestran respuesta unimodal asimétrica (modelo V). Se trata de familias que siendo
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comunes a ambos sitios alcanzan mayor densidad en uno de ellos, pero en diferente

posicion a lo largo del DCA1. Familias como Aste, Cann y Cyat son mas importantes en

el sitio 1, mientras que Arec, Mela y Rubi son mas importantes en el sitio 2. Las cinco

familias restantes muestran modelo Il con tendencia creciente (Clus) o decreciente (Burs,

Laur, Meli y Mora). Ninguna familia muestra modelo .
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Figura 11: Modelos de HOF que ilustran la respuesta de las familias comunes a lo largo del
gradiente asociado al eje 1 de DCA realizado sobre la matriz de abundancia de las familias
considerando la densidad como medida de abundancia. Las abreviaturas de las familias se

recogen en la Tabla 5.
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5.- DISCUSSION

5.1. Estructura del bosque siempreverde montano bajo en la Fundaciéon Kumar

Kawsay In Situ

Los resultados de la comparacién del sitio 1 (bosque primario afectado por
inundaciones frecuentes) y el sitio 2 (ligeramente menos afectado por inundaciones y
sometido a explotacion forestal en el pasado) muestran similitudes importantes. Por
ejemplo, no existen diferencias en las dimensiones medias (DAP y h) de los arboles de
ambos sitios. Sin embargo, tomando en consideracion otras caracteristicas estructurales,
como la densidad, que es mayor en el sitio 1 y contribuye a explicar la mayor area basal
total registrada también en el sitio 1, o la distribucion en clases diamétricas y de areas
basales de los arboles de ambos sitios, si que se encuentran diferencias que son

indicadoras de la diferente dinamica de ambos sitios.

El area basal total del sitio 1, siempreverde montano bajo (39,1 m?/ha), es similar a
la de bosques de la Amazonia occidental (Silman et al., 2005), aunque se ha encontrado
una variabilidad importante en este tipo de bosques (Caranqui, 2011; Calzadilla-
Tomianovich & Cayola, 2006), llegando a ser incluso 5 veces menor en suelos pobres
(Ceréon & Montalvo, 2000) y en lugares alterados (Caranqui, 2014). En este sentido, el
area basal revela diferencias importantes entre ambos sitios, a pesar de que el area basal
del arbol medio es la misma en ambos sitios, al pertenecer a la misma clase diamétrica.
Asi, tomando el area basal total del sitio 1 como referencia para el sitio 2, la explotaciéon
maderera habria llevado a una reduccion de casi un 40% de la densidad y del 25% del
area basal total. Este es un cambio muy significativo, ya que, por ejemplo, en el sistema
de cortas de proteccion de bosques templados, el porcentaje de extraccion en la primera
corta al finalizar el ciclo de explotacion, para favorecer la regeneracion, es del 30%
(Seceleanu, 2012). De hecho, la explotacion maderera en bosques tropicales conlleva
cambios, no solo en las abundancias de las especies, sino también en el tamafio de los
arboles que permanecen tras la corta (Hubbell, 1987; Gentry, 1992; Guariguata, 2000) v,
obviamente, eso también ha ocurrido en el sitio 2. No obstante la explotacion maderera
no ha sido tan intensa como para que cambie radicalmente la distribucién de diametros.
Ambos sitios siguen una distribucion en forma de J invertida en la que dominan individuos
jévenes y delgados (Arruda et al., 2011; Hernandez-Stefanoni, et al., 2011), similar a la
descrita para bosques primarios tropicales (Calzadilla-Tomianovich & Cayola, 2006;
Caranqui, 2011; 2014; 2015; Chiriguayo, 2021; Restrepo et al., 2012) y aquellos
manejados mediante entresaca, manteniendo una estructura y dinamica similares a la de
los bosques naturales (Costea, 1962; Giurgiu 1979; Hubbell, 1987; Gentry, 1992;
Guariguata 2002).

Daniel Alejandro Guevara Chavez
Master en Gestion Forestal basada en Ciencia de Datos (DATAFOREST)

29



Caracterizacion del estrato arbéreo del bosque “siempre verde montano bajo” en la Fundacion Sumak Kawsay
In Situ de Ecuador

Ademas del manejo (Costea, 1962; Caranqui, 2015), las perturbaciones naturales
y eventos extremos (Kitzberger et al., 2014; Garcia-Duro et al., 2021), entre los que se
encuentran las inundaciones, también pueden cambiar la estructura del bosque de forma
drastica, incluso en el bosque siempreverde montano bajo (Nadkarni et al., 2014;
Caranqui, 2015), provocando un incremento de grupos de cohortes de menor edad, que
se reclutan y desarrollan mas rapidamente gracias al espacio y recursos liberados como
consecuencia de la perturbacién (Gomez-Guerrero et al., 2021; Garcia-Duro et al., 2019).
En el sitio 1 la distribucién de diametros no sufre desviaciones importantes de esa forma
de J invertida, por lo que se entiende que la inundacion en el ecosistema siempreverde
montano no es una perturbacion sino una condicion de base, al no afectar a la dinamica

de reclutamiento del bosque.

De entre los 2 sitios estudiados, el sitio 2 presenta un déficit de clases de diametros
mas bajos y la relacidén entre las clases de hasta los 60 cm de diametro, se aleja de la
que corresponderia a una J invertida, lo que parece ser consecuencia del manejo a lo
largo del tiempo. Aunque la explotacién forestal realizada en el sitio 2 ha permitido el
mantenimiento de una estructura forestal similar a la de bosques naturales, normalmente
ejerce una presion mayor sobre determinadas especies y sobre arboles de mayor porte y
que son aprovechados por las distintas cohortes, presentes y futuras, lo que lleva a

cambios en la dinamica de las poblaciones (Costea, 1962; Pretzsch, 2010).

La distribucion de alturas del sitio 2 poco tiene que ver con la de rodales manejados
mediante sistemas de produccion como los de corta a mata rasa (Giurgiu, 1979; Giurgiu
& Draghiciu, 2004), sino con la de los bosques primarios, como el sitio 1, y aquellos con
sistemas de manejo mediante entresaca, donde existe una gran heterogeneidad de
alturas. La distribuciéon de los individuos en clases altimétricas tiene forma de campana
distorsionada hacia la izquierda, similar a la encontrada por Calzadilla-Tomianovich &

Cayola (2006) para bosques amazdnicos de Bolivia.

El area basal, ofrece una medida complementaria a las clases diamétricas. El area
basal es uno de los criterios principales en la gestion de los bosques (Giurgiu, 1979) por
estar muy correlacionado con el incremento en volumen y la ocupacion del espacio, tanto
al nivel del suelo como de copas, por lo que tiene gran interés. Asi, a pesar de que el area
basal del arbol medio (o diametro cuadratico medio) es la misma en ambos sitios, existen
diferencias en su distribucion en distintas clases, como un mayor peso de clases de menor
area basal en el sitio 1. Al nivel de comunidad/rodal, la menor area basal en el sitio 2, sitio
donde se han realizado entresacas a lo largo del tiempo, deja mas espacio para el
crecimiento del bosque (Costea, 1962; Giurgiu, 1979), crecimiento del que son

responsables los arboles ya presentes en el momento de la entresaca, asi como cohortes
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que se establecen a posteriori. Esta reduccion de la competencia como consecuencia de
la entresaca podria contribuir a las diferencias en las clases de diametros entre sitios v,

sobre todo, en las relaciones interdimensionales.

En este sentido, Pretzsch & Dieler (2011) demostraron con sus estudios que las
relaciones interdimensionales pueden cambiar con los gradientes ecoldgicos v,
temporalmente, con el desarrollo del bosque. De los modelos h-DAP construidos, se
extrae que el desarrollo de las especies comunes a ambos sitios es similar; no obstante,
para 2 de ellas (C. schippiiy F. trigona) se han encontrado diferencias significativas en la
relacion h-DAP entre sitios, siendo mayor su altura en el sitio 1. Teniendo en cuenta que
el modelo h-DAP esta intimamente relacionado con la calidad del sitio, este resultado
indica diferencias ecoldgicas importantes entre ambos sitios. Estas diferencias pueden
estar influidas tanto por el manejo (Pretzsch et al., 2017) como por la productividad del
sitio (Costea, 1962; Ciceu et al., 2020; Diéguez et al., 2009), ya que ambos factores

afectan a los recursos disponibles para el desarrollo de los arboles (Ciceu et al., 2022).

Para las otras 2 especies, Cyathea sp. e I. deltoidea no se han encontrado
diferencias entre sitios en el ajuste, si bien, la pequefia muestra disponible limita la
posibilidad de encontrar posibles diferencias, motivo por el cual es conveniente el uso de

estrategias de calibracion de efectos (Ciceu et al., 2020).

5.2. Diversidad de especies y familias en el estrato arbéreo del bosque

siempreverde montano bajo en la Fundacién Kumar Kawsay In Situ

Los resultados de este estudio muestran que, a pesar del diferente grado de
perturbacion experimentado, ambos sitios albergan una diversidad de especies de
arboles y de familias similar (independientemente del indice usado y de la medida de

abundancia considerada), aunque es ligeramente mas alta en el sitio 2.

Los valores de diversidad de especies de arboles en este estudio se pueden
considerar altos para la superficie inventariada (0,1 ha por sitio, como en Caranqui, 2011,
2014, 2015) y habiendo registrado solo los individuos con DAP=10 cm (como es frecuente
en el inventario de bosques tropicales lluviosos; ver Corlett & Primack, 2011; Caranqui,
2015). La riqueza, de 46 y 50 especies (sitios 1 y 2, respectivamente), es superior a la
encontrada por Caranqui (2011) en el bosque siempreverde de tierras bajas de Pastaza
en una zona con uso ganadero previo (19-32 especies por 0,1 ha), y por Caranqui (2014),
en el mismo tipo de bosque en rio Negro (Bafos, Tungurahua; 33 especies en 0,1 ha).
Sin embargo, el reciproco del indice de Simpson, calculado usando el nimero de
individuos como medida de abundancia de las especies, muestra valores similares, en

torno a 0,90 en este estudio y el de Caranqui (2011).
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Si comparamos con los valores de diversidad de arboles a nivel mundial, en la
mayoria de los casos los datos disponibles se refieren a especies de arboles de mas de
10 cm de DAP que se encuentran en una parcela de 1 ha. Todavia hay enormes areas
de selva tropical para las cuales no hay datos de parcelas por lo que, aunque algunos
patrones generales son claros, otros sin duda cambiaran a medida que haya mas datos
disponibles. Las parcelas de bosque tropical lluvioso mas diversas hasta el momento, con
mas de 250 especies de arboles en una sola hectarea, se encuentran en la Amazonia
central y occidental, en las selvas tropicales de la costa del Pacifico de la provincia de
Chocé, Colombia, en el Bosque Costero Atlantico (Corlett & Primack, 2011). Los
resultados de este estudio estarian incluso por encima de dichos valores, teniendo en

cuenta que la superficie inventariada ha sido la décima parte.

La variedad de familias, similar en ambos sitios de estudio (18 y 20 en los sitios 1y
2, respectivamente), es también similar a la encontrada por Caranqui (2014; 17 familias
en 0,1 ha), y algo superior a la registrada por Caranqui (2011; 10-18 familias en 0,1 ha),
en bosques del mismo tipo cercanos al area de estudio, mencionados en el parrafo
anterior. Y también en ambos sitios, las familias representadas por mas especies son las
mismas: Rubiaceae, Moraceae y Melastomataceae, y representan en torno al 44% del
total de especies presentes en cada sitio. Las tres familias figuran entre las representadas
por mas especies en los bosques siempreverdes de tierras bajas de la Amazonia
ecuatoriana (Caranqui, 2015). Las familias Rubiacea y Moracea también son las familias
representadas por mas especies en el estudio de Caranqui (2011), mientras que Caranqui

(2014) encuentra que la familia que mas especies contiene es Melastomataceae.

La diversidad de los bosques neotropicales es excepcional, aunque su explicacion
resulta muy complicada por la diversidad de factores a tener en cuenta (Asquith, 2002).
Frente a hipodtesis, hasta cierto punto deterministicas, que ponen énfasis en las
interacciones bidticas (Janzen, 1970; Connell, 1971), el ambiente abidtico (Gentry, 1982)
y las perturbaciones ambientales (Connell, 1978), otras hipdtesis defienden que la alta
riqueza del bosque neotropical obedece mas bien a un equilibrio aleatorio entre

especiacion y extincion (Hubbell, 1979).

Por otro lado, se sabe que en los bosques amazodnicos: 1) la riqueza de especies
de los arboles es mayor en sitios donde no solo llueve mucho, sino todo el afo (Gentry,
1982); 2) la riqueza de especies parece ser independiente de la calidad del suelo
(Clinebell et al., 1995); y 3) la diversidad disminuye conforme aumenta la altitud (Gentry,
1988; Cerdn & Moltalvo, 2000).

Otro aspecto que merece ser destacado es el alto porcentaje de especies

representadas por tan solo 1 6 2 individuos en este estudio, como es frecuente en los
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bosques amazodnicos (Cerdn & Moltalvo, 2000). En este estudio, para una superficie total
inventariada de 0,1 ha por sitio, entre el 41 y 44% de las especies registradas estan
representadas por un individuo y el porcentaje sube al 58-60% si anadimos aquellas
especies representadas por solo 2 individuos. Para una superficie inventariada similar, en
el Parque Nacional Yasuni de Ecuador, dentro del bosque siempreverde de tierras bajas
(segun Palacios et al., 1999), es todavia mayor el porcentaje de especies representadas
por 1 6 2 individuos: el 70 % de las especies registradas estaban representadas por un
so6lo individuo, y el 18 % de especies por dos individuos que sumados dan el 88 %, es
decir que apenas el 12,9 % tiene especies con mas de dos individuos (Cerén & Montalvo,
2000). Estos resultados también sugieren que para volver a encontrar otro individuo de la
misma especie necesitamos recorrer importantes distancias (Cerén & Montalvo, 2000).
Lo cual explica, en parte, la fragilidad de los bosques amazodnicos y las dificultades para
llevar a cabo un correcto manejo de éstos si no disponemos de informacion precisa

derivada de estudios cientificos previos (Gentry, 1992).

El hecho de no encontrar diferencias significativas de diversidad de arboles entre
los dos sitios estudiados no quiere decir que sean iguales, pues esa diversidad puede
deberse a especies distintas y/o a distribuciones distintas de su abundancia, como se
discute mas adelante al hablar de la composicion floristica. Es posible que el efecto
combinado del diferente grado de encharcamiento y entresaca de madera que han sufrido
ambos sitios se compense en términos de diversidad, siendo la composicion floristica un
mejor indicador de las consecuencias. De este modo, el mayor grado de encharcamiento
en el sitio 1 puede perjudicar a algunas especies y favorecer a otras, en funcién de su
biologia. Del mismo modo que la entresaca de madera puede haber reducido la presencia
de determinadas especies en el sitio 2, mas deseadas para esos fines, mientras ha
favorecido la ocupacion del espacio por otras especies secundarias cuando se han dado
las circunstancias necesarias para establecerse. Y todo ello, sin haber afectado, en este
caso, a la distribucion de abundancias de las especies presentes en cada sitio, como

muestran los valores similares de equitatividad de Pielou (E).

5.2. Composicion de especies y familias en el estrato arbéreo del bosque

siempreverde montano bajo en la Fundacién Kumar Kawsay In Situ

Aunque las diferencias en diversidad de especies de arboles y de familias entre
ambos sitios sea escasa, las diferencias en composicidén de especies y familias son muy
claras. Sobre todo, a nivel de especies y, en menor medida, a nivel de familias. Ambos
sitios solo comparten el 39 % del total de especies identificadas en el estudio, mientras

que comparten el 73 % del total de familias.
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El porcentaje de especies compartidas entre ambos sitios de nuestro estudio,
separados unos 3,5 km, es ligeramente superior (39% vs 30%) al registrado por Ceron &
Montalvo (2000) entre dos sitios de bosque siempreverde de tierras bajas (segun Palacios
et al., 1999), separados entre si 4 km dentro del Parque Nacional Yasuni (en el centro-
este de Ecuador, dentro de la region amazoénica) y para la misma superficie inventariada
(0,1 ha).

Especies como Celtis schippii (Ces), Conostegia superba (Cosu), Cyathea sp.
(Cyate), Iriartea deltoidea (Irde), Ficus trigona (Fitr), Miconia sp. (Mico), Piptocoma
discolor (Pidi), Pleurothyrium sp. (Pleu), Protium nodulosum (Prno) y Trema micrantha
(Trmi) son mas abundantes en el sitio 1, mientras que Bactris gasipaes (Baga), Faramea
sp. (Fara), Ficus sp. (Ficu), Palicourea sp. (Pali), Pouteria baehniana (Poba) son mas

abundantes en el sitio 2.

La mayor abundancia de Cyathea sp. (Cyate) en el sitio 1 concuerda con el hecho
de ser un bosque mas humedo, por el mayor grado de encharcamiento que el sitio 2. La
familia Cyatheaceae incluye helechos arborescentes frecuentes en ambientes selvaticos
con disponibilidad de agua y humedad atmosférica durante todo el afio (Tryon, 1986). Por
otro lado, estos helechos son vulnerables por su uso comercial (Marquez, 1827), lo que
puede explicar su menor abundancia en el sitio 2, afectado por la presiéon humana en el

pasado.

Ficus trigona (Fitr; Moraceae) es una especie hemiepifita que también es mas
abundante en el sitio 1, posiblemente porque como, por lo general, se encuentra en
pantanos o cerca de ellos, a orillas de rios o en llanuras costeras (Acevedo-Rodriguez &

Strong, 2012) le pueden favorecer las condiciones mas humedas del sitio 1.

Trema micrantha (Cannabaceae) es una especie que, en forma natural, se
encuentra en selvas humedas y bosques de niebla, de habitos riparios y ruderales que
aparece como especie secundaria (Blume, 1856), y con muchos usos (Cruz Marquez et

al., 2011), lo que puede explicar su menor abundancia en el sitio 2.

Pictocoma discolor (Pidi; Asteraceae) ha experimentado una fuerte presién humana
por el aumento de tala para uso maderero (Bentley, 2021), lo que puede explicar su menor
abundancia en el sitio 2. Mientras que otras especies de la misma familia (Aste) muestran
mayor abundancia en las condiciones intermedias entre ambos sitios, lo que concuerda
con el hecho de que muchas de las especies integran esta familia tienen distribucion
cosmopolita (Tapia Mufioz, 2010) y aparecen en casi todos los tipos de habitats terrestres

y en lugares alterados por la accién antrépica (Funk et al., 2009).
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Iriartea deltoidea (Irde; Arecaceae), es una palmera mas abundante en el sitio 1
posiblemente porque se trata de una especie muy utilizada por el hombre desde muy

antiguo (Valois-Cuesta et al., 2013).

Bactris gasipaes (Baga; Arecaceae), es una de las especies de palmeras con mayor
importancia ecoldgica y por su uso en ambientes tropicales (Valois-Cuesta et al., 2013).
Posiblemente su mayor abundancia en el sitio 2 se deba a que prefiere suelos bien
drenados, con pH acido, y precipitaciones anuales entre 2000 y 5000 mm (Borchsenius,
1998). Ademas, caracteristicas anatomicas, como su baja frecuencia estomatica adaxial,
favorecen su eficiencia en el uso del agua mediante la reduccién de la pérdida de agua
por transpiracion (Chaimsohn et al., 2008), lo que le permite habitar ambientes menos

humedos.

Otras especies muestran densidades muy bajas (£ 0,5) en ambos sitios,
independientemente del grado del grado de perturbacion sufrido (encharcamiento y
entresaca de madera. Se trata de las especies: Blakea glandulosa (Blgla), Capirona sp.
(Capi), Cecropia putumayonis (Cepu), Chrysochlamys sp. (Chry), Coussarea brevicaulis
(Cobr), Lepidaploa canescens (Leca), Matisia sp. (Mati), Nectandra sp. (Nect), Poulsenia
armata (Poar), Saurauia adenodonta (Saad). Posiblemente se trate, en su mayoria, de
especies con alta tolerancia al gradiente de encharcamiento (Householder et al., 2021)
y/o que no se hayan visto afectadas por la tala en el pasado. Cecropia putumayonis
(Urticaceae), en concreto, prefiere bosques no inundados (Berg & Franco-Rosselli, 2005)

lo que puede explicar su escasa abundancia en ambos sitios.

Las familias representadas por mas especies son las mismas en ambos sitios
Rubiaceae, Moraceae y Melastomataceae. Sin embargo, en numero de individuos
familias como Asteraceae (Aste), Burseraceae (Burs), Cannabaceae (Cann),
Cyatheaceae (Cyat), Lauraceae (Laur), Meliaceae (Meli) y Moraceae (Mora) son mas
importantes en el sitio 1, mientras que Arecaceae (Arec), Clusiaceae (Clus),
Melastomataceae (Mela) y Rubiaceae (Rubi) son mas importantes en el sitio 2. Otras
familias muestran densidades muy bajas (< 0,1 ind/m?) en ambos sitios: Actinidiaceae

(Acti), Bombacoideae (Bomb), Fabaceae (Faba), Meliaceae (Meli), Urticaceae (Urti).

Los resultados demuestran un mayor nimero de arboles pertenecientes a familias
que tienden a tener frutos carnosos, lo que demuestra importancias ecolégicas muy
importantes entre los bosques/vegetacion de ambos sitios a la hora de proveer recursos
a otros componentes del ecosistema, como las aves (Pegman et al., 2017), primates o
murciélagos (Corlett & Primack, 2011), y a su vez, plantea la posibilidad de que las
perturbaciones en bosque siempreverde montano bajo favorecen determinados

mecanismos de dispersion, lo que llevaria a una presion evolutiva muy fuerte y el
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desarrollo de sindromes morfolégico-funcionales bien diferenciados, al igual que ha

ocurrido en matorrales mediterrdneos en respuesta a la sequia (Herrera 1984; 1992).

En el bosque siempreverde montano bajo la entresaca podria ser el factor
responsable no sélo de la estructura sino también de la diversidad encontrada, pues el
uso maderable de las especies lefiosas es el mas destacado por poblaciones indigenas
de laregion, quienes a su vez llaman la atencién sobre un uso mas extensivo de la madera
por los terratenientes y aun mas por aserradores clandestinos (Miranda, 2006). También
la ganaderia puede afectar los individuos mas jovenes a través del ramoneo (Galeano &
Bernal, 2010) de lo cual es evidencia la alta abundancia de Iriartea deltoidea, una palma
dispersada por el ganado vacuno, no obstante, hay factores naturales como la inundacion
(encharcamiento) que generan cambios drasticos en la vegetacién (Kalliola et al., 1991,

Bendix, 1997) y podrian producir este patron como cualquier disturbio antrépico.
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6. - CONCLUSIONES

1. A pesar de que el area basal del arbol medio (o didmetro cuadratico medio) es la misma
en ambos sitios, el area basal total es menor en el sitio 2. El area basal total del sitio 1 es
similar a la de bosques naturales de la Amazonia occidental. El sitio 2, ademas de tener
menor area basal total, presenta un déficit de clases de diametros y areas basales mas
bajos, en favor de didmetros intermedios, posiblemente como consecuencia de la
explotacion forestal que, aunque permite el mantenimiento de una estructura forestal

similar a la de bosques naturales.

2. La distribucién de diametros y de areas basales de ambos sitios sigue una distribucion
en forma de J invertida similar a la descrita para bosques primarios tropicales y aquellos
manejados mediante entresaca, que mantienen una estructura y dinamica similares a la
de los bosques naturales. El sitio 1 puede considerarse bosque primario, ya que la
distribucion de diametros no sufre desviaciones importantes de esa forma de J invertida,
por lo que se entiende que la inundacion en el ecosistema siempreverde montano no es
una perturbacién sino una condicién de base, al no afectar a la dinamica de reclutamiento

del bosque.

3. La distribucion de frecuencias en clases de altura es similar en ambos sitios, con una
altura dominante (percentil 0,95) de 9,86 m y 9,76 m, respectivamente. No hay una
diferenciacion clara de estratos, pero destaca la elevada frecuencia de las clases de altura
de 2 m a 5 m, coincidente con la presencia de un estrato inferior bien desenvuelto por
debajo de los 5 m. Se intuye la presencia de un estrato arbéreo cuyo limite superior se
sitla entre los 7 m a 10 m, aunque por encima de este estrato, y hasta casi 15 m se

encuentran, dispersos arboles de mayor porte, de especies distintas en cada sitio.

4. Los modelos h-DAP construidos para 2 de las especies mas abundantes comunes a
ambos sitios (C. schippiiy F. trigona) indican que su desarrollo es distinto en ambos sitios,
siendo mayor su altura en el sitio 1. Para las otras 2 especies modelizadas, Cyathea sp.
e . deltoidea, no se han encontrado diferencias significativas entre sitios en la relacion h-
DAP.

5. Ambos sitios de bosque siempre verde montano bajo de la Fundacién Kumar Kawsay
In Situ de Ecuador muestran una diversidad de especies de arboles y de familias similar,
a pesar del diferente grado de perturbacién experimentado (mayor grado de
encharcamiento en el sitio 1 y extraccion de arboles con fines madereros hasta 1999).
Sin embargo, la composicidon de especies y familias difiere significativamente entre ambos
sitios, sobre todo a nivel de especies y en menor medida a nivel de familias. Ambos sitios
solo comparten el 39 % del total de especies registradas durante el estudio, mientras que

comparten el 73 % del total de familias.
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6. La mayor abundancia de algunas especies como Cyathea sp., Ficus trigona, y Trema
micrantha en el sitio 1, posiblemente se deba a su mejor adaptacion a un mayor grado de
encharcamiento, mientras que otras, como Bactris gasipaes preferirian suelos bien
drenados, por ello, es mas abundante en el sitio 2. Otras especies, como Pictocoma
discolor e lIriartea deltoidea son menos abundantes en el sitio 2 debido a la presion

antrépica para diferentes usos.

7. Las tres familias representadas por mas especies en ambos sitios (44% del total de
especies presentes en cada sitio) son las mismas: Rubiaceae, Moraceae vy
Melastomataceae. Sin embargo, en numero de individuos, la familia Moraceae esta mas
representada en el sitio 1 mientras que Rubiaceae y Melastomataceae son mas
abundantes en el sitio 2. En el sitio 1 predominan familias con frutos carnosos, con
aproximadamente el 70 % de las familias y el 74 % del area basal total, mientras que en
el sitio 2 éstas son aproximadamente el 50 % de las familias presentes y del area basal

total,

8. El sitio 1 presenta las caracteristicas de un bosque primario en el que la inundacion no
es una perturbacién sino una condicion de base, al no afectar a la dinamica de
reclutamiento del bosque. El sitio 2 presenta una estructura forestal alterada, con un
déficit de clases de diametros mas bajos, en favor de diametros intermedios, como
consecuencia de la explotacion forestal ocurrida en el pasado, aunque aun mantiene una
estructura forestal y diversidad similar a la de bosques naturales, posiblemente debido al

contexto natural en el que se encuentra y a la figura de proteccion que ahora la protege.
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ANEXO 1: Fotografias de diferentes aspectos de los sitios de estudio durante el

muestreo.

Foto 1.1: Establecimiento de los transectos de muestreo en los sitios 1 (A-B) y 2 (C-D).
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Foto 1.3: Recolecciéon de muestras en el sitio 1 para la identificacion de las especies.
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Foto 1.4: A. Recogiendo muestras en el sitio 2 y B. material recolectado, para la identificacion de
las especies en laboratorio.

e/,
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Foto 1.5: Preparacion (secado, prensado) de las muestras para herbario y posterior
identificacion de las especies.
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ANEXO 2

Tabla 2.1: Tipo de fruto dominante en las familias taxondmicas presentes en los sitios1

y 2.

Frutos carnosos Otros Indeterminado
Actinidiaceae Asteraceae Ericaceae
Anacardaceae Borraginaceae Salicaceae
Annonaceae Cannabaceae
Arecaceae Cyatheaceae
Burseraceae Fabaceae
Cecropiaceae Bombacoideae
Clusiaceae Meliaceae
Lauraceae Rubiaceae
Melastomataceae
Moraceae
Sapotaceae
Urticaceae

Fuentes principales:
https://doi.org/10.1017/S0960428613000036 https://doi.org/10.1086/657284
https://doi.org/10.21068/c2021.v22n02a02
http://dx.doi.org/10.4067/S0716-078X2004000200010
https://www.darwinfoundation.org/
https://enciclovida.mx/

https://identify.plantnet.org/
https://npgsweb.ars-grin.gov/
https://panamabiota.org/ https://rain-tree.com/
https://www.afcd.gov.hk/
https://www.backyardnature.net/
https://www.biodiversidad.gob.mx/
https://www.britannica.com
http://www.conabio.gob.mx/

https://www.gbif.org/
https://www.scielo.cl/pdf/rchnat/v77n2/art10.pdf
https://www.srs.fs.usda.gov/
http://www.worldfloraonline.org/

Standley P.C. (1931). Univ. lllinois. Publ. 302, 7, 4
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ANEXO 3

Tabla 3.1: BIC y significacion de los modelos h-DAP de Bertalanffy, Curtis, Korf, Meyer,
Michaelis-Menten, Naslund, Naslund3, Richard Chapman, Rymer-Duzinska, Scumacher,
Stoffels & van Soest y Wykoff de las especies mas abundantes y comunes a ambos
bosques: C. schippii, Cyathea sp., F. trigona, e I. deltoidea.

Especies Modelo BIC aov_al aov_af aov_bl aov_bf
Korf 152,559 8,78E-08 9,41E-02 1,63E-04 9,04E-01
Naslund 152,413 0,00E+00 2,75E-05 5,55E-16 9,26E-01
Stoffels and 5, 555 0,00E+00 8,80E-09 5,32E-05 6,70E-01
van Soest
Richard 152,507 5,47E-10 7,58E-02 1,16E-04 8,51E-01
Chapman
Wykoff 152,479 0,00E+00 6,05E-02 1,38E-04 8,80E-01

C, schippii R

ymer- 155,230 1,62E-14 1,32E-02 4,90E-05 6,57E-01
Duzinska
Scumacher 152,559 8,76E-08 9,41E-02 1,64E-04 9,04E-01
Michaelis- 152,977 9,34E-08 4,06E-01 4,82E-02 7,26E-01
Menten
Meyer 152,515 1,16E-07 9,23E-02 1,50E-04 8,93E-01
Curtis NA NA NA NA NA
Naslund3 152,465 0,00E+00 2,32E-04 1,94E-11 9,77E-01
Bertalanffy NA NA NA NA NA
Korf 89,861 3,35E-03 9,15E-01 1.47E-01 8,66E-01
Naslund NA NA NA NA NA
Stoffels and -\ NA NA NA NA
van Soest
Richard 89,959 2,32E-03 3,31E-01 1,46E-01 9,25E-01
Chapman
Wykoff 89,880 1,29E-02 4,44E-01 1,46E-01 8,83E-01

Cyathea sp,  Rymer- NA NA NA NA NA
Duzinska
Scumacher 89,861 3,35E-03 9,15E-01 1,47E-01 8,66E-01
Michaelis- 90,152 3,12E-05 7,37E-02 1,90E-02 9,50E-01
Menten
Meyer 89,870 2,40E-03 9,15E-01 1,47E-01 8,71E-01
Curtis NA NA NA NA NA
Naslund3 90,024 3,12E-08 5,16E-01 7,39E-01 9,33E-01
Bertalanffy NA NA NA NA NA
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Korf 305,524 0,00E+00 2,97E-01 0,00E+00 7,75E-02
Naslund 304,751 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,83E-01
Stoffels and 345 101 0,00E+00 2,22E-16 0,00E+00 4,26E-01
van Soest
Richard 305,320 0,00E+00 1,72E-01 0,00E+00 1,12E-01
Chapman
Wykoff 305,189 0,00E+00 1,55E-01 0,00E+00 9,61E-02

F. trigona Rymer- 314,513 0,00E+00 1,57E-02 0,00E+00 1,72E-01
Duzinska
Scumacher 305,489 0,00E+00 9,06E-01 0,00E+00 8,32E-02
Michaelis- 307 685 0,00E+00 7,50E-01 7,59E-06 4,62E-01
Menten
Meyer 305,346 0,00E+00 3,69E-01 0,00E+00 8,42E-02
Curtis NA NA NA NA NA
Naslund3 304,928 0,00E+00 1,35E-01 0,00E+00 2,12E-01
Bertalanfly ~ NA NA NA NA NA
Korf 175,360 1,36E-02 3,90E-01 5,10E-05 5,50E-01
Naslund 177,001 0,00E+00 2,02E-01 7,40E-12 5,09E-01
Stoffels and 454 799 0,00E+00 5,16E-02 3,16E-05 9,94E-01
van Soest
Richard

175,649 147E-06 9,76E-01 3,82E-05 5,01E-01
Chapman
Wykoff 175,607 0,00E+00 4,08E-01 4,52E-05 5,66E-01

I, deltoidea Rymer- NA NA NA NA NA
Duzinska
Scumacher 175,360 1,35E-02 3,90E-01 5,10E-05 5,48E-01
Michaelis- 180,825 4,36E-02 8,85E-01 4,326-01 9,48E-01
Menten
Meyer 175,481 2,05E-02 3,78E-01 4,79E-05 5,50E-01
Curtis NA NA NA NA NA
Naslund3 177,950 0,00E+00 1,29E-01 1,41E-06 6,11E-01
Bertalanffy ~ NA NA NA NA NA
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