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RESUMEN

Informacion acerca de la produccion de hojarasca es de relevancia para determinar la
dindmica en las coberturas forestales presentes en los Andes del sur del Ecuador y con ello
poder contribuir a su conservacion y manejo. El objetivo de este estudio fue estimar la
produccion de hojarasca total y de cada uno de sus componentes bajo diferentes coberturas
forestales, asi como la evaluacion de la estacionalidad en un periodo de ocho meses. Las
coberturas estudiadas fueron: 1) Bosque Maduro (BM), 2) Bosque Secundario (BS), 3)
Bosque secundario con eucalipto (BSE) y 4) Bosque secundario con pino (BSP). Para ello
se ubicaron cuatro parcelas de 20 x 25 m por cada tipo de cobertura. Dentro de estas parcelas
se colocaron nueve trampas colectoras de hojarasca ubicadas sistematicamente. La
recoleccion de hojarasca se realizd cada 15 dias. Se obtuvo la produccién promedio total
para cada cobertura y para cada uno de los componentes de la hojarasca, la relacion entre la
produccion de hojarasca con la pendiente y la altitud, la variacién de la produccion de
hojarasca por cada cobertura durante el periodo de estudio y su relacién con las variables
climéticas de temperatura y precipitacion. Los resultados mostraron diferencias a nivel de
coberturas mostrando una produccion estimada de hojarasca de 4479,3 kg ha, 3698,3 kg
ha, 3578,6 kg ha'y 4020,6 kg ha* para BM, BS, BSE y BSP, respectivamente, siendo las
hojas el componente que aporto mayor cantidad de biomasa. La estacionalidad estuvo
marcada por la influencia de la precipitacion y la temperatura en la produccion de hojarasca
de los cuatro tipos de cobertura. Pero solo se encontraron diferencias de produccion de
hojarasca entre los meses de estudio para BSE y BSP. Los componentes de la hojarasca no

mostraron diferencias de produccién durante el tiempo de estudio. Finalmente, la produccion
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de hojarasca estuvo influenciada por la pendiente en BM y BSE. Y la altitud no mostré una

clara relacion con la produccion de hojarasca en los cuatro tipos de cobertura.

PALABRAS CLAVE: Bosque maduro, Bosgque secundario, Acumulacion hojarasca,

Eucalipto, Pino, Biomasa.
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ABSTRACT

Information about litter production is relevant to determine the forest cover dynamics in
the Andes of southern Ecuador and in this way, contribute to the conservation and
management of the Andean forests. This study aimed to estimate the production of total
litterfall material and its components under different forest covers, as well as the evaluation
of seasonality over a period of eight months. The studied covers were: 1) Mature Forest
(BM), 2) Secondary Forest (BS), 3) Secondary forest with eucalyptus (BSE) and 4)
Secondary forest with pine (BSP). Four 20 x 25 m plots were located for each type of cover.
Nine leaf - litter traps were systematically installed in each plot. The litterfall material was
collected every 15 days. The total average production was computed for each forest cover
and also for each fraction of the litterfall. The relationship between litterfall production with
slope and altitude was assessed by correlation analysis. The variation of litterfall production
for each forest cover during the study period and its relation with the climatic variables of
temperature and precipitation was also assessed by correlation analysis. The results showed
differences in cover level showing an estimated litterfall production of 4479.3 kg ha™,
3698.3 kg ha*, 3578.6 kg ha* and 4020.6 kg ha for BM, BS, BSE and BSP, respectively.
The leaf litterfall was the component that contributed the most biomass. Seasonality was
marked by the influence of precipitation and temperature on litter production of the four
types of coverage. But only litterfall production differences were found between the months
of study for BSE and BSP. The litterfall components showed no production differences
during the study time. Finally, the slope in BM and BSE influenced litterfall production.
And the altitude did not show a clear relationship with litter production in the four types of

coverage.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

BM: cobertura Bosque Maduro

BS: cobertura Bosque Secundario

BSE: cobertura Bosgque Secundario con Eucalipto
BSP: cobertura Bosque Secundario con Pino
PPN: Productividad Primaria Neta

MO: Materia organica

COz2: Dioxido de Carbono

GR: Area basal expresada en porcentaje

G ha: Area basal por hectarea

DAP: Diametro a la altura del pecho
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1.INTRODUCCION

Los bosques montanos de los Andes cumplen un papel muy importante, debido a las
funciones que cumplen. Entre estas esta la alta provision, regulacion y el mantenimiento del
agua, asi como la estabilidad del suelo evitando de esta manera la erosién. Todo ello nos
hace depender de ellos significativamente ya que estos recursos son fundamentales para los

consumidores directos que se encuentran en las ciudades (Doornbos, 2015).

Los bosques han sido intervenidos durante muchos afios por las presiones antropogénicas.
Un efecto de aquello es la deforestacidn, quemas v la alta presién de la tierra, alteraciones
que han conllevado el cambio de usos de suelo a otros usos agricolas como pastos y areas
de cultivo. Asi como también la urbanizacién, asentamientos, infraestructura vial y areas
invadidas con vegetacién foranea (Doornbos, 2015). Actualmente dentro de los bosques
altoandinos se han ido evidenciando esta serie de problemas, resultando en una considerable
disminucion en la cobertura nativa de este tipo de bosques (Cavelier, et al., 2001), trayendo
consecuencias tanto para la biota de la zona como para los asentamientos humanos (Velasco

Linares y Vargas, 2008).

De manera mas especifica estos problemas causan disturbios en el suelo provocando
erosion, ademas de la pérdida de capacidad hidrica y la fuente basica de energia y
bioelementos para la micro flora y fauna edéfica, la cual esta constituida principalmente por
la acumulacion de hojarasca en el suelo; ésta interaccion entre la vegetacion y el suelo, es la
que se revela en un proceso ciclico tanto de entrada y salida de nutrientes dentro de un
ecosistema (Sanches et al., 2003). Este material que cae durante un intervalo de tiempo y

cubre el suelo, conocido como hojarasca, forma un estrato organico y lo protege de los
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cambios de humedad y temperatura (Schlatter, Gerding, y Calderon, 2006). Asi se convierte,
en fuente de energia para los microorganismos los cuales mediante la nutricion heterotrofa
permiten que retornen elementos nutritivos en una cantidad importante logrando de esta
manera el desarrollo y crecimiento de los bosques (Moran et al., 2012). Estas caracteristicas
importantes hacen que se considere a la hojarasca como una parte fundamental dentro de la
Productividad Primaria Neta (PPN) del bosque (Ryan, 1991). Por todo ello la presencia de
esta hojarasca constituye un tema relevante ya que nos permite conocer sobre el ciclaje y
cantidad de nutrientes acumulados y presentes en el suelo, sirviendo como un antecedente
para comprender el gran impacto ecologico que genera sobre los ecosistemas forestales

(Quichimbo et al., 2016).

La produccién de hojarasca en bosques tropicales en los Andes y plantaciones forestales
representa un componente fundamental (Vargas y Varela, 2007), y por ello el desarrollo de
investigaciones en la actualidad ligados a este tema permitira aportar al conocimiento sobre
la contribucion de este componente (hojarasca) en la produccién primaria neta de

ecosistemas forestales naturales y plantados (Valle, 2003).

En el Ecuador, son escasos los estudios que llenen los vacios de conocimiento sobre la
eficiencia en aporte de nutrientes por parte de los distintos tipos de ecosistemas forestales
(Quichimbo et al., 2019), cada uno de ellos con su propia composicion de especies,
estructura, y su asociacion a factores bidticos (microorganismos) y abidticos (variables
clima, topografia) (Clark et al., 2001; Cleveland et al., 2011), y de como estos aportan o
impactan la produccion de hojarasca dentro de los bosques altoandinos. Por ello la
pertinencia de desarrollar este estudio en el Parque Nacional Cajas, el cual posee importantes
comunidades vegetales, habitats de un sinnimero de especies y elementos claves para el

mantenimiento de procesos funcionales y servicios ambientales como la regulacion hidrica,
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la captacion de carbono y otras (SUIA, 2014). Elementos que han estado perdiéndose por la

degeneracion de la cobertura en los bosques. (Proafio et al., 2018).

Bajo estos antecedentes, el planteamiento y ejecucion de esta investigacion sobre la
dindmica existente en las coberturas vegetales presentes en el bosque de Llaviuco,
ecosistema altoandino, ubicado en el Parque Nacional Cajas de la regién sur de los Andes
del Ecuador, pretende aportar al conocimiento sobre procesos intrinsecos de estos
ecosistemas forestales y plantaciones de especies exoticas, especialmente en la produccién
primaria neta a través del aporte de la hojarasca, asi mismo la generacién de informacion
que contribuya a la valoracidn integral de los ecosistemas forestales para su correcto manejo

y conservacion.
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2.0BJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del tipo de cobertura forestal sobre la produccion de hojarasca de corto

periodo de residencia en la zona de Llaviuco, Parque Nacional Cajas.

2.2. Objetivos especificos

> Estimar la produccion de hojarasca en coberturas forestales nativas
(bosques maduros y secundarios) y exéticas (plantaciones de pino y de eucalipto), y
sus fracciones principales: hojas de especie dominante, hojas de otras especies 0
especies secundarias, 6rganos reproductivos, ramas, cortezas y miscelaneos, en la
zona de Llaviuco, Parque Nacional Cajas.

> Evaluar la estacionalidad de la produccion de hojarasca por cada tipo

de cobertura forestal bajo el periodo de estudio.
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3. HIPOTESIS

Ho: No hay diferencia en la produccion total y de los componentes de la hojarasca entre

coberturas forestales nativas y exoticas.

Ho: No hay variacién temporal en la produccion de hojarasca por tipo de cobertura para

el periodo de estudio.
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Produccion Primaria Neta

La produccion primaria neta (PPN) en los ecosistemas forestales es la relacion entre
fotosintesis y respiracion. Esta produccion se define como la materia organica total
producida en un intervalo especifico de tiempo dentro de un ecosistema (Mosquera et al.,
2007). Se la puede estimar mediante la suma de todos los materiales equivalentes a la materia
organica (MO) nueva retenida (incremento de biomasa aérea) y la cantidad de (MO) que fue
producida y perdida (la acumulacién de la hojarasca fina), siendo su suma el equivalente a

la PPN sobre el nivel del suelo (Clark et al., 2001).

Entre todo el material organico que se almacena en un area, dentro de un periodo de
tiempo determinado sobresale el incremento en biomasa de hojas, fuste, ramas y raices,
ademas de materiales provenientes de 6rganos reproductivos (flores, inflorescencias, frutos
y semillas) (Fernandez et al., 1991). Las estimaciones precisas de productividad primaria
neta son el fundamento para entender la capacidad de almacenamiento e incremento de
biomasa en los ecosistemas forestales (Mosqguera et al., 2007). También la relacién directa
que tiene con el incremento de CO, atmosférico, cuando no existen la presencia de las

coberturas forestales (Girardin et al., 2010).

4.2. Importancia de los Ecosistemas forestales

Las actividades antropogénicas han aumentado las concentraciones de CO>, haciendo que
crezca la incertidumbre acerca del balance mundial de carbono, por lo que se ha venido

dando la necesidad de investigaciones que nos ayuden a comprender la produccién primaria
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neta (PPN) de los bosques. Esto debidamente justificado ya que estos ecosistemas cumplen
un papel importante dentro de este balance de carbono al ser considerados como sumideros
y reservorios de este elemento (Girardin et al., 2010). Entendiendo asi, que pequefios
cambios entre estos flujos afectan en gran medida a las concentraciones de CO2, causando

cambios constantes en la PPN forestal (Clark et al., 2001).

Por otro lado, los efectos de estos cambios se ven reflejados en eventos como el cambio
climatico, que amenaza estos ecosistemas especificamente en su biodiversidad y servicios
ambientales. Esto se veria reflejado en su alteracion, disminucion, transformacion y cambios
en procesos como la dinamica de materia organica y ciclaje de nutrientes, aumentando o
manteniendo los niveles de CO». Ahi radica el grado de importancia que poseen los bosques
y los paramos que mediante la evaluacién de su capacidad de almacenaje de carbono,

podrian contribuir a suavizar este impacto (CEPAL, 2012).

4.3. Hojarasca

La hojarasca foliar es una fuente principal de nutrientes de los suelos forestales (Ramirez
et al., 2007). Esta representa méas del 80 % de nutrientes retornados al suelo como aporte de
los detritos de los arboles (Regina, 1995). La cantidad de esta hojarasca producida por una
comunidad vegetal se considera como la sumatoria de los detritos vegetales aéreos finos
aportados al suelo durante un periodo, expresados en biomasa de peso seco, en los que se
incluyen hojas, flores, frutos, semillas, ramas entre otros (Lodge, et al., 1991; Meentemeyer,
et al., 1982). Todo el contenido quimico de esta biomasa es necesario para cuantificar el

retorno anual de los elementos quimicos y la materia organica al suelo (Pitman et al., 2010).
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La produccion de hojarasca esta regulada fundamentalmente por procesos bioldgicos,
fisioldgicos, climéticos, topograficos, condiciones edaficas, especie vegetal, edad y
estructura aérea del bosque (Navar y Jurado, 2009). Los efectos de los factores
antropogeénicos y naturales relacionados con el cambio climéatico también podrian influir
tanto en la produccion de la hojarasca como en su descomposicion. Ademas, proporcionan
informacion temporal y cuantitativa sobre el desarrollo fenoldgico de las especies a través
de la cuantificacién de la cantidad de follaje, patrones de floracion y fructificacion (Pitman
et al., 2010). Esta fenologia es evaluada mediante mediciones directas de la variacion afio a

afio como una reaccién a los patrones climaticos a corto y a largo plazo (Pitman et al., 2010).

4.4. Especies forestales

La composicion de las especies arboreas es un factor importante para la produccién de
hojarasca. Su produccion es variable y depende de la capacidad de defoliacién de las
especies (Gonzalez, 2012). Estas también pueden asimilar, reabsorber, almacenar y perder
los nutrientes de manera distinta, afectando su calidad con respecto al contenido de

nutrientes (Quichimbo et al., 2019).

44.1. Bosque nativo

Los bosques montanos tropicales son ecosistemas fragiles que contienen una diversidad
bioldgica caracterizada por su alto grado de singularidad y rareza. Los bosques con arboles
maduros poseen un habitat muy variable dependiendo de la altitud pudiendo cambiar su

composicion floristica y el tamafio de su estrato arbéreo. También este tipo de bosques
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pueden poseer fuertes pendientes lo que los hace vulnerables a la erosion cuando existe
abundante precipitacion (Bussmann, 2005). Algunos bosques montano alto estan
representados por vegetacion monotipica que posee un solo estrato arbéreo 5 — 10 m, y
raramente 15 m de altura (Bussmann, 2005). Segun Crespo y Pinos (2007), la zona de bosque
de Llaviuco posee partes densas formando un dosel de copas uniformes con arboles que

pueden llegar a 20 m de altura.

4.4.2. Bosque Secundario

Los bosques secundarios son ecosistemas consecuencia del abandono de tierras agricolas,
sometidas a procesos de regeneracion natural o de sucesion secundaria (Yepes et al., 2010).
Pueden ser muy variables en la estructura de la vegetacién y composicion de especies
dependiendo de la edad o la historia de su alteracién (Chazdon, 2003). En la zona de estudio
se puede encontrar zona formadas por especies pioneras como Rubus sp. y Weinmannia sp.,
también como Salvia sp., Calceolaria sp. y Fuchsia sp. que crecen junto a pastizales y
senderos y otras zonas donde se puede encontrar la presencia de Miconia sp. (Crespo y
Pinos, 2007). Estos bosques secundarios a pesar de tener menor nimero de especies en
comparacion con los bosques maduros son eficaces en restaurar procesos como la
descomposicion y la producciéon de biomasa. Por todo ello la recuperacion de materia
organica en el suelo de bosques secundarios es relativamente rapida (Brown et al., 1990).
Pero en el caso de la conservacion de la biodiversidad y almacenamiento de carbono estos

pueden tardar mas tiempo en recuperarse (Barlow et al., 2007).
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4.4.3. Plantaciones forestales

Muchos de los bosques montanos tropicales han sufrido la presion de la deforestacion
(Jaime Cavelier y Santos, 1999). Donde las plantaciones de especies exdticas como pino y
eucalipto han sido establecidas debido al ciclo corto de produccidn en madera que proveen
(Morris, 1997). Estas plantaciones forestales ocupan amplios rangos altitudinales y pueden
representar un problema para las especies nativas, primeramente, causando disturbios en los
suelos (son retenedores de agua), y también por estar presentes en zonas estratégicas de
regulacién de agua, haciendo que disminuya los servicios ambientales que brinda el bosque.
Ademas, que inciden de manera negativa sobre la diversidad y composicion floristica de los
ecosistemas nativos a medida que aumentan su cobertura (Hofstede, Lips, y Jongsma, 1998).
Por otro lado estas plantaciones también pueden tener un efecto neutro o positivos en el
suelo, cuando se usan para rehabilitar zonas fuertemente degradadas (Cavelier y Santos,

1999).

Las plantaciones de especies exdticas presentan una regeneracion natural con menor
riqueza de especies comparado con la regeneracién de un bosque nativo. En el caso del pino,
la causa principal se debe a la acumulacién de las aciculas y a la presencia de resinas que
dificulta la regeneracion de la vegetacion, lo que hace que la frecuencia o germinacion de
especies herbaceas sea dificultosa (Craine y Orians, 2004). En plantaciones de eucalipto el

crecimiento también se ve restringido por la presencia de fenoles. (Velasco y Vargas, 2008).
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4.5. Estacionalidad

Las diferencias en la produccién de hojarasca pueden estar relacionada con las
variaciones climaticas por factores como precipitacion, temperatura y humedad relativa.
(Roderick et. al, 2001). Segun Liu et al., (2004) con el incremento de la temperatura y la
precipitacion, el total de hojarasca aumenta. Pero cuando se trata de un estudio a escala
local el efecto del clima en la hojarasca no es solo dependiente de la temperatura y la
precipitacion sino también de otras caracteristicas estructurales como las edaficas y otras
condiciones atmosféricas (Brown y Lugo, 1990). Sanches et al., (2003) indica que la
produccion de hojarasca en bosques tropicales aumenta en épocas de menor precipitacion
debido al déficit hidrico produciéndose una reaccion por parte de las especies, las cuales
se desprenden de su follaje. La variacion mensual de la cantidad de hojarasca puede estar
influenciada por los periodos de los ciclos vegetativos y las etapas fenoldgicas de las

especies (Prause, Arce de Caram, y Angeloni, 2003)

4.6. Factores que influyen en la acumulacion de hojarasca

También otros factores que influyen en la acumulacién de hojarasca son los edaficos
cuando existe presencia de suelos saturados impidiendo el desarrollo de raices y con ellos la
produccién de biomasa. Por otro lado, los factores bioldgicos como la estructura de los
arboles, el indicie de area foliar entre otros pueden marcar en mayor o menor magnitud la
produccion de hojarasca dentro de un bosque (Bruijnzeel y Veneklaas, 1998). Otros factores
que pueden influir de manera significativa son la pendiente y la altitud. Segin Kitayama y

Aiba (2002) la hojarasca total anual decrece linealmente con el incremento de la altitud, al
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igual que también se produce una disminucion de nutrientes como el nitrégeno, fosforo y
potasio. Roderstein, Hertel, y Leuschner (2005) en relacion con la pendiente afirma que la
produccion de hojarasca disminuye al igual que la productividad de las plantas a lo largo de

la pendiente.

4.7. Estudios relacionados

En relacion a los Andes del Ecuador el estudio de (Rdderstein et al., 2005) muestran en
su estudio realizado en Bosques Lluviosos Montanos, que la produccion anual de hojarasca
especificamente para la fraccion hojas va desde 2630 a 8620 kg ha*afio. Aqui segtin varios
estudios compilados, el promedio de produccion de hojarasca esta en 5380 kg ha*afio™ para
bosques tropicales montanos tomando en cuenta solo la cuantificacion de las hojas sin incluir

los demas componentes.

Otros estudios relacionados en otras regiones estan el de Vargas Parra y Varela (2007),
en el cual estimaron la produccién de hojarasca total, de fracciones y del menor nivel
taxondmico de identificacion de hojas en un Bosque de Niebla encontrando valores de 6270
kg ha™tafio™ de produccion promedio total del cual para las fracciones correspondio el 74,4
% a hojas, 10,8 % ramas, 10,6 % partes reproductivas, 3,6 % epifitas y 0,6 % material no
identificado. También Mosquera et al., (2007), en un estudio realizado en la zona de vida
de Bosque Pluvial Tropical a Bosque muy Humedo Tropical en donde determinaron la
productividad de hojarasca en 7200 kg haafio™ representada en: 60,7 % hojas, 29,8 %
tallos, 3,37 % frutos, 0,84 % flores, 0,56 % semillas, 0,56 % vegetacion asociada y 4,18 %
material indeterminado. Esta produccion estuvo relacionada con la precipitacion mensual y

con las caracteristicas de vegetacion (area basal, diametro, altura, nimero de arboles).
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5.MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio

El sitio donde fue realizado el estudio es el area de Bosque altoandino de Llaviuco (Figura
1). El &rea natural posee 1550 ha de superficie distribuidas entre los 2900 y 3400 msnm. Su
precipitacion promedio se encuentra por los 1111 mm y la temperatura con un promedio de
9,78 °C; y se encuentra dentro del Parque Nacional Cajas el cual es considerado como un

area de relevancia ecoldgica (Proafio et al., 2018).

Este bosque alberga una gran e importante biodiversidad, ademas aporta a los sistemas
hidroldgicos que proveen de agua a comunidades aledafias. Segun la clasificacion de Sierra
et al. (1999), pertenece a la formacion vegetal de Bosque siempre verde montano alto. Esta
conformada por un mosaico de habitats propios de la zona andina como los son bosques
maduros, paramo y sistemas lacustres (Flores, 2016). Todo el bosque esta asentado sobre un
relieve accidentado y pendientes muy pronunciadas. La cobertura vegetal se encuentra un
estado de sucesion secundaria en mayor parte de su superficie; también existen ciertos
parches con especies exdticas como Pinus spp. y Eucalyptus spp. y pequefias zonas de

pastoreo (Rincon etal., 2017).

Este estudio fue desarrollado dentro del proyecto marco que evalud la produccion y
descomposicion de hojarasca de distintos tipos de cobertura en el Parque Nacional El Cajas.
Este proyecto marco estuvo asociado al proyecto “Regeneracion natural del bosque
secundario altoandino bajo la influencia de diferentes tipos de cobertura vegetal nativa y de
plantaciones exdticas en el Parque Nacional El Cajas en la provincia del Azuay”, realizado

por la Universidad de Cuenca.
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Figura 1 Ubicacion de la zona de estudio (Bosque de Llaviuco). Fuente: Promas Universidad
de Cuenca (poligono Parque Nacional Cajas), Instituto Geografico M. (poligono provincia del

Azuay, poligono Ecuador).

5.2. Produccién de biomasa

5.2.1. Métodos de Laboratorio

El material (hojarasca), fue colectado en fundas plasticas, e ingresado al laboratorio para
su respectivo tratamiento que consistio en el pesado de las muestras himedas y luego su

secado a una temperatura de 65 °C en una estufa, por 48 horas. Posteriormente este material

fue pesado en seco.
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5.2.2. Clasificacion y estimacion de la biomasa

Las muestras fueron clasificadas y pesadas para determinar la biomasa de cada una de las
siguientes fracciones: a) hojas de la “especie dominante”; b) hojas de las otras especies u
“hojas secundarias”; ) 6rganos reproductivos que incluyeron a flores, frutos y semillas; d)

“ramas”; €) “corteza” y f) “miscelaneos”.

La estimacion de la materia seca (MS) expresada en kg ha, se calculé6 mediante la

siguiente ecuacion (Berg y Laskowski, 2005; Quichimbo et al., 2016):
MS=(ml-m0)*al*b
Donde:
MS: materia seca por area (kg ha).
m1: peso del contenedor vacio mas muestra seca.
mO: peso del contendor vacio (g).
a: area de captacion de la trampa (m?).

b: factor de transformacion para la obtencion de kg ha™.

5.2.2.1. Identificacion de la especie dominante

Para la clasificacion de la hojarasca de cada muestra recogida se determiné la especie que
domina en cada tipo de cobertura. Para ello se obtuvo valores de area basal (m?) por hectarea

(G hal) y su correspondiente porcentaje (GR) a partir del diametro a la altura del pecho
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(DAP) de cada individuo perteneciente a una especie presente dentro de las 4 parcelas de

cada cobertura. Se determin6 como dominante a la que posee mayor area de cobertura.

Para ello se recolect6 informacidon de la composicion de especies presentes en cada
parcela, que fue obtenida en la ejecucion del proyecto que evalud la: “Regeneracion natural
del bosque secundario altoandino bajo la influencia de diferentes tipos de cobertura vegetal

nativa y de plantaciones exoticas en el Parque Nacional El Cajas en la provincia del Azuay”.

5.2.3. Relacion de la produccion de hojarasca con la pendiente y la altitud

Se obtuvo datos del porcentaje de pendiente de las 4 parcelas correspondientes a cada
tipo de cobertura y los valores de altitud a partir de las coordenadas tomadas de la ubicacién
de cada una de las parcelas. Se comparo con la produccion de hojarasca promedio obtenida
por cada parcela en los cuatro tipos de cobertura con las dos variables por medio de graficos

de regresion y el coeficiente de correlacion de Spearman.

5.3. Evaluacién de la Estacionalidad

Se determind si existe diferencias de la produccidn total de hojarasca (kg ha* mes?), por
cada tipo de cobertura y entre los meses del periodo de estudio. Para su visualizacion se
realizd graficos con lineas de tendencia que muestran la produccion de hojarasca en
comparacion con la precipitacion y la temperatura. Expresando de manera descriptiva los
valores altos y bajos obtenidos en produccién de hojarasca mensual y comparandolos con

los meses de mayor y menor precipitaciones, asi como los de mayor y menor temperatura.
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Los datos de precipitacion y temperatura fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica

presente en la zona de Llaviuco, a través de ETAPA EP.

Giomara Michelle Cherrez Cherrez 34



UNIVERSIDAD DE CUENCA

6. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

6.1. Disefio de la investigacion

En el bosque de Llaviuco se encuentran instaladas 16 parcelas rectangulares de 500 m?
(20 m x 25 m) (Figura 2), que estan distribuidas de la siguiente manera: 4 parcelas de bosque
maduro, 4 de bosque secundario, 4 de bosque secundario bajo eucalipto y 4 de bosque
secundario bajo pino. La produccion de las estructuras vegetativas fue monitoreada
mediante la cuantificacion de su biomasa que fue recolectada en nueve trampas de captura,
las mismas que fueron distribuidas sistematicamente en cada una de las 4 parcelas
pertenecientes a cada cobertura (en total 144 trampas), cada trampa de captura de hojarasca
posee un area de captacion de 0.33 m?; estas fueron colocadas horizontalmente, niveladas al
suelo y fijadas con varillas para evitar el contacto con el suelo. Ademas, se realiz6 pequefios
agujeros en cada base de las trampas para garantizar un drenaje de agua adecuado (Anexo
4: Figura 20, Figura 21). EI material fue colectado durante el periodo junio 2018 — enero

2019 con un intervalo de 15 dias entre cada monitoreo.
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Figura 2 Disefio para la ubicacion de trampas de captura de hojarasca dentro de las parcelas de

monitorio (muestreo sistematico).

6.2. Andlisis estadistico

Para la caracterizacion de la biomasa total producida se empled estadistica descriptiva
(promedios y desviacidn estandar). Esto se hizo para los datos de cada parcela y cobertura y

expresandolo finalmente en kg ha™.

Se utiliz6 la prueba de Shapiro Wilk (P < 0,05) para determinar si existe normalidad en
los datos. Para las diferencias de la produccién de hojarasca entre tipos de cobertura se

utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis (p < 0,05).

Los datos de produccion de hojarasca total por cada tipo de cobertura fueron relacionados
con la pendiente y altitud mediante regresiones y el calculo de la correlacién de Spearman

(p <0,05).

Para la evaluacién de la estacionalidad se utiliz la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis (p < 0,05) para determinar si existe diferencias de produccion de hojarasca entre tipos

de cobertura y entre los meses de estudio expresada en kg ha! mes?®. Y la prueba de
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correlacion de Spearman (p < 0,05), para determinar si existe una asociacion entre la
produccion de hojarasca por cada tipo de cobertura con la precipitacion y la temperatura. El

mismo procedimiento se realizo para las fracciones de la hojarasca.

Todos los analisis fueron desarrollados con el software (R) Core Team (2017). Y los

graficos de estacionalidad con el software estadistico (Infostat, 2017).
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7.  RESULTADOS

7.1. Produccién de Biomasa
7.1.1. Acumulacion de Hojarasca

La produccion promedio de hojarasca para la cobertura de Bosque Maduro (BM) fue de
4479,4 + 709,8 kg ha?, en la cobertura de Bosque Secundario (BS) fue de 3698,3 + 1316,1
kg haly para las coberturas de Bosque Secundario con eucalipto (BSE) y pino (BSP) fue de
3578,6 + 191,6 kg ha'y 4020,7 + 117,7 kg ha™* respectivamente, durante el periodo de

estudio comprendido desde junio 2018 — enero 2019 (Anexol: Tabla 4).

Los datos de produccidn de hojarasca no fueron normales (Shapiro - Wilks, p = 1.35E-
08). Es asi como al aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal - Wallis, se evidencio que
existen diferencias a nivel de coberturas (p = 0,0044) (Figura 3). Asi pues, las coberturas de
BS, BSE se ubicaron en el mismo grupo en relacion con sus medianas, pero se diferencian

del BSP y la cobertura de BM como otro grupo separado.
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Figura 3. Gréafico de cajas de la produccion de hojarasca (kg ha'mes™) obtenida por cada
parcela durante los meses de muestreo para los 4 tipos de cobertura: cobertura Bosque Maduro
(BM), cob. Bosque Secundario (BS), cob. Bosque Secundario con eucalipto (BSE), cob. Bosque
Secundario con pino (BSP).

7.1.2. Acumulacion de biomasa por cada componente de hojarasca

7.1.2.1. Identificacion de la especie dominante

En la Tabla 1 se muestran las especies identificadas y presentes en cada parcela y
correspondientes a cada una de las coberturas del sitio de estudio. Aqui, se muestra el
nombre de la especie, la familia a la que pertenece, altura, area basal por hectarea y
porcentaje de area basal (GR). Para la cobertura de BM se registraron 10 familias, dentro de
las cuales la especie arbdrea Hedyosmum luteynii representa un 54 % de area basal
estableciéndose como la especie dominante para este tipo de cobertura. En el caso de la

cobertura de BS, se pudo determinar 13 familias representativas, y de las cuales la especie
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gue domina es Miconia pustulata con un 43.8 % de area basal. Para la cobertura de BSE se
encontraron 14 diferentes familias, siendo Eucalyptus globulus la dominante con 28 % y
para la cobertura de BSP se pudo observar menor variedad de familias con solo 7, de las

cuales la especie Pinus patula es la que domina con un 92.8 % de la cobertura total.

Tabla 1 Especies encontradas en cada parcela por cada tipo de cobertura y sus caracteristicas

especificas.

Especie Familia AgrLlj)ra Glha GR
Cobertura de Bosque Maduro
Hedyosmum luteynii Todzia Chloranthaceae 12.13 36.29 54.0
Miconia pustulata Naudin Melastomataceae 12.38 11.31 16.8
Weinmannia fagaroides (Kunth) Cunoniaceae 13.33 4.34 6.5
Piper andreanum C. DC. Piperaceae 3.85 3.69 55
Symplocos quitensis Brand Symplocaceae 13.29 3.29 4.9
Indeterminada Indeterminada 11.00 221 3.3
Myrcianthes rhopaloides (Kunth) McVaugh Myrtaceae 12.50 2.15 3.2
Verbesina latisquama S.F. Blake Asteraceae 12.67 1.42 2.1
Ocotea heterochroma Mez & Sodiro Lauraceae 11.20 1.28 1.9
Palicourea heterochroma K. Schum. & K. Krause Rubiaceae 10.60 0.76 11
Brugmansia sanguinea (Ruiz & Pav.) D. Don Solanaceae 4.44 0.34 0.5
Critoniopsis floribunda (Kunth) H. Rob. Asteraceae 11.00 0.05 0.1
Cestrum sp. Solanaceae 2.75 0.03 0.0
Total general 67.16 100.0
Cobertura de Bosque Secundario
Miconia pustulata Naudin Melastomataceae 10.30 13.32 43.8
Piper andreanum C. DC. Piperaceae 3.48 4.24 14.0
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Cestrum sp. Solanaceae 4.46 3.03 10.0
Indeterminada Indeterminada 6.97 2.70 8.9
Myrsine andina (Mez) Pipoly Myrsinaceae 9.00 1.57 5.2
Hedyosmum luteynii Todzia Chloranthaceae 8.32 1.41 4.7
Ocotea heterochroma Mez & Sodiro Lauraceae 8.94 1.28 4.2
Palicourea heterochroma K. Schum. & K. Krause Rubiaceae 7.63 0.60 2.0
Myrcianthes rhopaloides (Kunth) McVaugh Myrtaceae 7.75 0.44 1.5
Vallea stipularis L.f. Elaeocarpaceae 11.00 0.45 15
Miconia bracteolata (Bonpl.) DC. Melastomataceae 4.17 0.38 1.2
Oreopanax avicenniifolius (Kunth) Decne. & Planch. Araliaceae 6.60 0.26 0.9
Viburnum triphyllum Benth Caprifoliaceae 6.88 0.29 0.9
Verbesina latisquama S.F. Blake Asteraceae 6.63 0.13 0.4
Solanum nutans Ruiz & Pav. Solanaceae 8.50 0.10 0.3
Critoniopsis floribunda (Kunth) H. Rob. Asteraceae 10.00 0.09 0.3
Salvia corrugata Vahl Lamiaceae 244 0.06 0.2
Saracha quitensis (Hook.) Miers Solanaceae 3.00 0.04 0.1
Total general 30.38 100.0

Cobertura de Bosque Secundario con Eucalipto

Eucalyptus globulus Labill Myrtaceae 10.52 4.12 28.2
Hedyosmum luteynii Todzia Chloranthaceae 5.90 2.48 17.0
Indeterminada Indeterminada 5.72 1.78 12.2
Critoniopsis floribunda (Kunth) H. Rob. Asteraceae 8.00 1.38 95
Verbesina latisquama S.F. Blake Asteraceae 5.63 0.58 4.0
Myrcianthes rhopaloides (Kunth) McVaugh Myrtaceae 6.75 0.57 3.9
Piper andreanum C. DC. Piperaceae 2.99 0.55 3.7
Ocotea heterochroma Mez & Sodiro Lauraceae 6.50 0.47 33
Escallonia myrtilloides L. f. Grossulariaceae 10.00 0.45 3.1
Miconia bracteolata (Bonpl.) DC. Melastomataceae 3.38 0.36 2.5

Giomara Michelle Cherrez Cherrez 41




UNIVERSIDAD DE CUENCA

Cestrum sp. Solanaceae 6.00 0.33 2.3
Miconia pustulata Naudin Melastomataceae 7.25 0.31 2.1
Miconia crocea (Desr.) Naudin Melastomataceae 9.00 0.26 1.8
Oreopanax avicenniifolius (Kunth) Decne. & Planch. Avraliaceae 5.00 0.17 1.2
Myrsine andina (Mez) Pipoly Myrsinaceae 8.50 0.17 11
Solanum nutans Ruiz & Pav. Solanaceae 4.86 0.16 11
Valeriana hirtella Kunth Valerianaceae 2.63 0.13 0.9
Viburnum triphyllum Benth Caprifoliaceae 6.50 0.07 0.5
Barnadesia arborea Kunth Asteraceae 3.81 0.07 0.5
Cestrum peruvianum Willd. Ex Roem. & Schult Solanaceae 4.50 0.08 0.5
Myrica parvifolia Benth Myricaceae 5.00 0.06 0.4
Weinmannia fagaroides (Kunth) Cunoniaceae 7.25 0.03 0.2
Solanum sp. Solanaceae 8.50 0.01 0.1
Total general 14.59 100.0
Cobertura de Bosque Secundario con Pino

Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham Pinaceae 17.70 33.02 92.8
Weinmannia fagaroides (Kunth) Cunoniaceae 9.14 1.10 3.1
Indeterminada Indeterminada 8.43 0.58 1.6
Gynoxys Cassini Asteraceae 7.21 0.39 1.1
Alnus acuminata Kunth Betulaceae 6.25 0.23 0.6
Myrsine dependens (Ruiz & Pav.) Spreng. Myrsinaceae 7.50 0.16 0.5
Oreocallis grandiflora (Lam) R. Br. Proteaceae 8.50 0.08 0.2
Verbesina latisquama S.F. Blake Asteraceae 9.00 0.02 0.1
Palicourea heterochroma K. Schum. & K. Krause Rubiaceae 3.00 0.01 0.0
Total general 35.59 100.0

G ha': Area basal por hectarea; GR: area basal en porcentaje (%). Obtenido del proyecto:

“Regeneracion natural del bosque secundario altoandino bajo la influencia de diferentes tipos de
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cobertura vegetal nativa y de plantaciones exéticas en el Parque Nacional El Cajas en la provincia

del Azuay”

7.1.3. Produccion por componentes de la hojarasca

En el caso de las fracciones (Figura 4), la que mas contribuyo a la produccion total fue la
de las hojas. Para las coberturas de BM, BS y BSE las hojas de la especie dominante
obtuvieron un 1243,9 + 447,57 kg ha! (28 %); 1097,8 + 1378,5 kg ha™ (30 %) y 644,7 +
75,9 kg ha! (18 %) de produccion de biomasa, respectivamente. Las hojas de otras especies
0 especies secundarias aportaron con mayor biomasa en relacion con las de la especie
dominante con un 1867,7 + 270,6 kg ha* (42 %) en el BM; 1523,9 + 954,7 kg ha* (41 %)

para BS y 2203,9 + 382.5 kg ha! (62 %) para el BSE respectivamente.

Solo para el caso de la Cobertura de BSP la produccion de biomasa de las hojas de las
especies secundarias fue menor en relacion con las otras coberturas con un 890,9 £ 777,2 kg
ha (22 %), mientras que las hojas de la especie dominante alcanzaron 2419,1 + 885,6 kg
hal, correspondiente al mayor porcentaje de produccion de biomasa (60 %) en comparacion

con las otras coberturas.

En cambio, la fraccion que presentd menor porcentaje de aporte fue la corteza igualmente
para la cobertura de BM (1 %), BS (1 %) y BSE (2 %). Para el BSP fueron los miscelaneos
los que tuvieron menor porcentaje (2 %). Las ramas de la cobertura del BM obtuvieron
mayor produccion de biomasa con 915,9 + 294,6 kg ha, siguiéndole con un 838,3 + 424,1
kg ha para el BS, en el caso de la cobertura de BSE vy la de BSP los valores fueron de un
633,5 + 170,5 kg ha* (18 %) y 279,5 + 217,2 kg ha! (7 %). Referente a las estructuras

reproductivas la cobertura BSP fue la que obtuvo mayor produccién de biomasa 429,7 +
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83,2 kg ha* (11 %), seguida de la cobertura de BM con 310,8 + 218,2 kg ha (7 %), y la de

BS con 272,42 + 145,28 kg ha™ (7 %) y la menor produccion de 139,8 + 37,7 kg ha* (4 %)

para la cobertura de BSE.

Los valores altos de desviaciones estandar para las fracciones como los Grganos

reproductivos y ramas se deben a la alta dispersion que existe en los datos (Anexo 1: Tabla

1).

3500+

. Hojas especie Dominante . Hojas especies Secundarias
3150 D Estructuras Reproductivas . Ramas

D Corteza D Miscelaneos

28004

Kg/ha

BM BS BSE BSP
Cobertura

Figura 4 Diferencias entre la produccién de cada una de las fracciones para los distintos tipos de
Cobertura en (kg ha''), Bosque Maduro (BM), Bosque Secundario (BS), Bosque Secundario con
Eucalipto (BSE), Bosque Secundario con Pino (BSP).

7.1.4. Influencia de la pendiente y la altitud en la acumulacion de hojarasca

En las regresiones entre altitud con la produccién de hojarasca de cada tipo de cobertura
se pudo evidenciar que, para BM y BSP el coeficiente de correlacion de Spearman (p =0,41,

rho = 0,6) indica una relacion positiva moderada entre las dos variables (Figura 5y 8). En
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la cobertura de BS, los valores bajos de rho = 0,2 (p = 0,91), indica un bajo ajuste por lo que

no hay asociacion entre la produccion de hojarasca y la altitud en este tipo de cobertura

(Figura 6). Para la cobertura de BSE, se encontré un valor de rho = 0,8 (p = 0,33) (Figuras:

14 y 15), que expresa una fuerte y positiva relacion entre la produccion de hojarasca de esta

cobertura y la altitud (Figura 7).

49804

kgha

4160

kgha

<«
3340 T T T 1
3185 3210 3236 3261 3286

Altitud

Figura 5 Relacién entre la produccion (kg
ha?) y la altitud en la cobertura de Bosque

Secundario (BS).
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34524

3340 T T T 1
3137 3154 3170 3187 3203

Altitud
Figura 7 Relacidn entre la produccion (kg ha-
1) y la altitud en la cobertura de Bosque

secundario con eucalipto (BSE).
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Figura 6 Relacién entre la produccion (kg

ha?) y la altitud en la cobertura de Bosque

Secundario (BS).
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Figura 8 Relacién entre la produccion (kg ha-
1) y la altitud en la cobertura de Bosque

Secundario con pino (BSP).
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La relacién entre la produccion de hojarasca y la pendiente de la cobertura de BM fue
negativa fuerte (rho = -0,8; p = 0,33) indicando que a medida que aumenta la pendiente la
produccion de hojarasca en BM disminuye (Figura 9). La cobertura de BS present6 un valor
derho=0,4yp=0,75 el cual muestra un valor bajo de ajuste por lo que no hay una relacion
entre la produccién de hojarasca y pendiente (Figura 10). Para el BSE se obtuvo un
coeficiente de 0,8 y p = 0,33 que muestra una relacion positiva y fuerte entre la pendiente y
la produccion de hojarasca de esta cobertura (Figuras 11). La cobertura de BSP indic6 un
coeficiente de correlacion de Spearman de O; p = 1 lo cual significa que no existe una relacion

entre la produccion de su hojarasca con la pendiente (Figura 12).

52404

54204
[
o @
47654 ®
4538
2 104 = a
_;n 4290 E‘, 555 N
38154
3340+ ~ y T ° n 1890 : e . , ,
15 30 . 59 74 7 5 23 3 39
Pendiente Pendiente
Figura 9 Relacidn entre la produccion (kg ha- Figura 10 Relacion entre la produccion (kg
1) y la pendiente en la cobertura de Bosque ha?) y la pendiente en la cobertura de Bosque
Maduro (BM). Secundario (BS).
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Figura 11 Relacion entre la produccién (kg Figura 12 Relacién entre la produccion (kg
ha) y la pendiente en la cobertura de Bosque ha?) y la pendiente en la cobertura de Bosque
Secundario con eucalipto (BSE). Secundario con pino (BSP).

7.2. Evaluacion de la estacionalidad

7.2.1. Estacionalidad de la acumulacion de hojarasca total

La produccion hojarasca (kg ha'! mes?) durante el tiempo de estudio mostro

estadisticamente diferencias entre meses (Kruskal Wallis, p < 0,05) para las coberturas de

BSE y BSP (Tabla 2).
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Tabla 2 Prueba no paramétrica de Kruskal - Wallis (p < 0,05) para determinar diferencias de

produccion de hojarasca por cada una de las coberturas entre meses durante en el periodo de

estudio.
Prueba no parametrica
Kruskal Wallis p <0,05
Cobertura p
BM 0,05
BS 0,34
BSE 0,002
BSP 0,0005

La precipitacion total en el afio 2018 fue de 991,1 mm en la zona de estudio, dentro del
periodo comprendido entre junio 2018 y enero 2019. Los meses de mayor precipitacion
fueron en noviembre y diciembre con 135 y 107 mm, respectivamente, el mes de octubre
también present6 precipitaciones elevadas (68 mm) en comparacion con los otros meses.
Para el mes de septiembre que fue uno de los meses con menores precipitaciones (45 mm),
se encontrd la mayor la produccion de hojarasca para las tres primeras coberturas. Para el
BM 847,1 kg ha mes™, BS 896,2 kg ha? mes™, BSE 725,1 kg ha® mes™. Seguido del mes
de octubre donde el BM obtuvo 782,0 kg ha* mes™, BS 544,9 kg ha® mes™y BSE 566, 6 kg
ha! mes™. En el caso del BSP los meses de mayor produccion de hojarasca fueron octubre
871,3 kg ha* mes™, noviembre 729,6 kg ha* mesy diciembre 761,4 kg ha™* mes™. Para las
coberturas de BM, BS y BSE el mes de diciembre presentd los valores més bajos de
acumulacion de hojarasca donde se obtuvo valores de 487,3 kg ha™t mes™?, 357,8 kg ha™! mes’
1y 389,9 kg hat mes™. Para el caso de la cobertura con pino los meses de menor produccion
de hojarasca fueron junio 297,6 kg ha* mes™ y agosto 296,8 kg ha* mes?, meses en donde

se present6 las menores precipitaciones 30 y 45 mm (Figura 13).
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La temperatura promedio anual para el afio 2018 fue de 10.3 °C, los meses mas frios
comprendidos entre junio a agosto present6 la menor produccion de hojarasca en el BSP. En
los meses entre septiembre y diciembre donde la temperatura promedio fue de 11 °C, donde

la produccion de hojarasca presento los valores mas altos (Figura 14).

Segun el coeficiente de correlacién de Spearman realizado entre la produccion de
hojarasca de cada cobertura con la precipitacion y la temperatura para determinar asociacion
entre estas variables. Se encontr6 un alto coeficiente de correlaciéon de la produccion de
hojarasca del BSP con la precipitacion (p =0,03; rho = 0,76) y con la temperatura (p = 0,004;
rho = 0,9). Para las otras tres coberturas BM, BS y BSE no se encontraron diferencias
significativas, ni valores del coeficiente de correlacion de Spearman altos entre la produccion

de hojarasca y la precipitacion y la temperatura (Tabla 3).

Tabla 3 Prueba del coeficiente de correlacién de Spearman entre la produccién de hojarasca de

cada cobertura con la precipitacion y la temperatura.

Prueba de coeficiente de correlacion
de Spearman
Precipitacion
valor de p rho
BM 0,32 -0,40
BS 0,66 -0,19
BSE 0,70 -0,16
BSP 0,03 0,76
Temperatura
valor de p rho
BM 0,88 -0,07
BS 0,88 0,07
BSE 0,66 0,19
BSP 0,004 0,90
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Figura 13 Relacidn entre la precipitacion y la produccion total mensual de hojarasca (kg ha-1 mes-
1) para los 4 tipos de cobertura estudiados: Bosque Maduro (BM), Bosque Secundario (BS),

Bosque Secundario con eucalipto (BSE) y Bosgque Secundario con pino (BSP).
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Figura 14 Relacién entre la temperatura y la produccion total mensual de hojarasca (kg ha*
mes™?) para los 4 tipos de cobertura: Bosque Maduro (BM), Bosque Secundario (BS), Bosque

Secundario con eucalipto (BSE) y Bosque Secundario con pino (BSP).

7.2.2. Estacionalidad de la acumulacion de hojarasca por fracciones

No se encontraron diferencias en la produccion de cada uno de los componentes de la
hojarasca en los meses de estudio (Kruskal - Wallis p > 0,99) para los cuatro tipos de
cobertura. Segun el coeficiente de correlacién de Spearman tampoco se observo ninguna
asociacion entre la produccion de biomasa de cada fraccidn de hojarasca con la precipitacion

y la temperatura (Anexo 2, Tabla 6).

Para la cobertura BM las hojas de la especie dominante obtuvo los mayores valores de
produccion en los meses de septiembre con 215,7 kg ha™® mes™ y enero 264,9 kg ha* mes™.

El mes con menor cantidad de biomasa de hojas de la especie dominante fue en noviembre
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con 130,1 kg ha! mes™. Las hojas de las especies secundarias también presentaron los
valores mas altos en los meses de septiembre con 350,5 kg ha* mes? y enero 328,1 kg ha*
mes. Y el mas bajo en el mes de noviembre 181,1 kg ha* mes™. Los demas componentes

no mostraron cambios marcados en la produccién durante los meses de estudio (Figura 15).

Para la cobertura de BS, los picos de produccién para hojas de especie dominante fueron
en septiembre 213,4 kg ha! mes?y para las hojas de otras especies también en septiembre
con 266 kg ha! mes?y diciembre 277,5 kg ha™* mes™ respectivamente. Para las ramas en el
mes de diciembre presento mayor produccion de biomasa 191,1 kg ha mes™. Los otros
componentes igualmente presentaron valores similares de produccion de biomasa durante el

tiempo de estudio (Figura 16).

En la cobertura de BSE, las hojas de las especies secundarias obtuvieron la mayor
produccion en relacion con las de la dominante (eucalipto) durante todos los meses y sus
picos se concentraron en el mes de septiembre siendo para las hojas de la especie dominante
102,4 kg hat mes? y para las hojas de las especies secundarias 364,9 kg ha* mes™. Para las
otras fracciones no se observé cambios notables en la produccién durante el periodo de

estudio (Figura 17).

Finalmente, para la cobertura BSP, las hojas de la especie dominante marcan el mayor
porcentaje de biomasa producida en comparacion con las demés fracciones. En este caso su
mayor produccion de biomasa se concentra desde el mes de septiembre 601,3 kg ha* mes™
y luego se registro el valor mas bajo para el mes de octubre 175,5 kg ha* mes™. Para las
hojas de especies secundarias solo se observé un ligero crecimiento de produccién en el
periodo de diciembre — enero 245,9 kg ha mes™. En el mes de agosto se notd que existe
mayor acumulacion de las estructuras reproductivas 202,9 kg ha® mes?. Las demas

fracciones no mostraron mayores cambios (Figura 18).
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Figura 15 Produccion en kg ha* mes™ en el periodo de estudio, para cada una de las fracciones

para la cobertura de Bosque maduro: hd: hojas de la especie dominante, hs: hojas de las especies

secundarias, frut: drganos reproductivos, ram: ramas, cort: corteza, otro: miscelaneos.
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Figura 16 Produccion en kg ha® mes en el periodo de estudio, para cada una de las fracciones

para la cobertura de Bosque Secundario: hd: hojas de la especie dominante, hs: hojas de las

especies secundarias, frut: 6rganos reproductivos, ram: ramas, cort: corteza, otro: miscelaneos.
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Figura 17 Produccion en kg hat mes™ en el periodo de estudio, para cada una de las fracciones
para la cobertura de Bosque Secundario con Eucalipto: hd: hojas de la especie dominante, hs: hojas
de las especies secundarias, frut: 6rganos reproductivos, ram: ramas, cort: corteza, otro:
miscelaneos.
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Figura 18 Produccion en kg ha® mes en el periodo de estudio, para cada una de las fracciones
para la cobertura de Bosque Secundario con Pino: hd: hojas de la especie dominante, hs: hojas de

las especies secundarias, frut: 6rganos reproductivos, ram: ramas, cort: corteza, otro: miscelaneos.
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8. DISCUSION

8.1. Acumulacién de Hojarasca

En el presente estudio se pudo evidenciar que la produccion de hojarasca fue mayor en la
cobertura de BM en comparacion con las otras coberturas, ya que obtuvo un total de 4479,3
kg ha* durante el periodo de estudio. Estudios especificos en este tipo de bosque son muy
escasos. No obstante se destaca, el realizado por Vargas Parra 'y Varela (2007), en un bosque
de niebla andino entre los 1300 y 2100 m.s.n.m.. Aqui se registraron productividades entre
5240y 7320 kg ha'* afio}, los cuales son similares a los de este trabajo si se extrapolaran los
resultados obtenidos a un afio. Este mismo autor menciona que estos resultados se
encuentran dentro del rango de produccidn total de hojarasca encontrados en varios estudios

realizados en bosques montanos.

En el caso del BS, la produccion registrada de 3698,3 kg ha! obtenida durante el periodo
de 8 meses en esta investigacion se encuentra en el rango de produccion de 5100 kg ha™ afio”
1y 14740 kg ha*afio™ reportado por Chave et al., (2010) para este tipo de cobertura. El valor
de productividad para bosque secundario en el estudio de Chave alcanzoé los 8100 kg ha™
afio™.

Para la cobertura de BSE, informacion de produccion de hojarasca no ha sido reportada.
Sin embargo, existen estudios para bosques plantados con eucalipto. Como la investigacion
en plantaciones comerciales de Eucalyptus urophylla S.T. Blake de distintas edades
evaluadas durante un afio (Hérnandez et al., 2017). Aqui se registré variaciones en la
produccion con respecto a la edad; y el promedio anual de produccion de hojarasca estimado

fue de 4068 a 5628 kg ha™ afio. Otro estudio que estimd el contenido de carbono en
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plantaciones de Eucalyptus globulus en Per(, obtuvo valores de 4990 kg ha™* de hojarasca
para bosques en donde esta presente esta especie (Gamarra, 2001). El resultado de 3578,6
kg hal encontrado en esta investigacion durante los ocho meses y estimado a un afio es
mayor a los encontrados en estas investigaciones. El efecto contrario que se produce puede
explicarse a que esta cobertura es una asociacion de especies de bosque secundario con
eucalipto, por lo que mas especies aportan a la acumulacion total de hojarasca en este tipo

de cobertura.

La produccion media de 4020,6 kg hat, encontrada en la cobertura de BSP se asemeja a
otros bosques de origen tropical con Pinus patula. Un ejemplo de ello es el realizado por
Ramirez Correa et al., (2007) los cuales obtuvieron una produccién de 7808.7 y 8916.2 kg
ha* afio™ durante dos afios. Otras investigaciones realizadas en cuantificacion de hojarasca
bajo plantaciones de pino en los Andes del sur de Ecuador (2209 y 2399 m.s.n.m.), muestran
una produccion mensual entre 1067 - 1907 kg ha (Quichimbo et al., 2016). Valores que
varian posiblemente por el periodo de estudio, las caracteristicas ambientales o la altitud que

son diferentes entre los dos sitios de estudio.

En este estudio se encontraron diferencias en valores totales de acumulacion de hojarasca
por cada tipo de cobertura, pero segun varios estudios mencionados anteriormente estas
coberturas se pueden encontrar dentro de un mismo rango de produccion. Estos resultados
concuerdan con lo dicho por Pallardy (2008), quien menciona que la produccion de hojarasca
en bosques con especies latifoliadas y bosques con especies de coniferas en zonas templadas
producen relativamente la misma cantidad de hojarasca por unidad de superficie. Aunque
segun Liu et al., (2004) los bosques con angiospermas producen mayor cantidad de hojarasca
en todas las zonas climéaticas en comparacion con los bosques de coniferas debido a que

estos bosques depositan mayor parte de su biomasa en las hojas.
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Por otro lado, esta acumulacion de hojarasca de los distintos tipos de ecosistemas esta
asociada con las diferencias en las tasas de ciclaje de nutrientes provenientes de la
descomposicion de la biomasa en el suelo. Esto implica que, los bosques con especies
latifoliadas son los que contienen mayores concentraciones de nutrientes minerales y
también la descomposicion de esta hojarasca es mas rapida que en los bosques con coniferas.
Bajo estos antecedentes podriamos decir que las coberturas de BM y BS son mas eficientes
en el aporte de nutrientes por medio de la hojarasca al suelo en comparacion con las

coberturas de BSE y BSP.

Lo manifestado anteriormente con respecto a los aportes a la fertilidad del suelo se puede
observar en el estudio realizado por Plaza, (2018) desarrollado en el mismo bosque de
Llaviuco. En el cual encontré que la cobertura de bosque Maduro también posee los méas
altos niveles de capacidad intercambio cationico CIC = 16 y elevada cantidad de MO% = 38
con relacion a las otras coberturas. En el mismo sitio de investigacion, Cedillo y Jara (2019)
muestran que la descomposicion de la hojarasca de esta cobertura es moderada (30 a 40 %
en 225 dias) y afirman que; la abundante produccion de hojarasca de esta cobertura podria
contribuir con los porcentajes de MO y proveer de abundantes nutrimentos gracias a los
elementos disponibles. En el caso del BS se observo un comportamiento similar al BM,

comparando con estos dos trabajos.

En el caso de estas dos coberturas, BSE y BSP, la que esta asociada con pino obtuvo
mayor acumulacion de hojarasca. Segun Ribeiro et. al, (2007) sucede lo contrario en otros
procesos como la descomposicién y la formacién de materia organica que se lleva a cabo a
partir de la acumulacién de la biomasa. Por lo que en su estudio sefiala que, la tasa de
descomposicion de las aciculas es inferior a la de las hojas de eucalipto, esto atribuido a

principalmente a los elevados contenidos de lignina en las aciculas del pino. El conocimiento
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de estos procesos se torna relevantes al momento de determinar la eficacia de uno de los dos

ecosistemas.

Segun Cedillo y Jara (2019), en su estudio realizado en la misma zona de estudio de este
trabajo y en los mismos tipos de cobertura; reportaron que en el BSE la hojarasca producida
era la que se descomponia con mayor rapidez en relacidn con las otras coberturas. Y que el
BSP el que mas lento descompone la biomasa depositada en el suelo. Ademas que es la
cobertura que menos capacidad de intercambio cationico presentd (Plaza, 2018). Con lo que
podriamos decir, que, aunque la hojarasca de la cobertura con eucalipto se descompone en
menor tiempo no es eficiente en acumulacion de biomasa. Ademas, que la cobertura con
pino posee alta acumulacion de biomasa, pero no es eficaz en la descomposicion, lo que

podria hacer dificultosa la disponibilidad y aprovechamiento de nutrientes en el suelo.

8.2.Acumulacién por componentes de hojarasca

Los resultados del presente estudio demuestran que el principal componente de la
hojarasca son las hojas seguido por las ramas, 6rganos reproductivos, miscelaneos y corteza.
Esto coincide con estudios como el de Ramirez y Ataroff (2001) realizado en un bosque
nublado y el de Gonzélez y Rodriguez et al., (2013), en un matorral desértico micréfilo y a

pesar de ser dos zonas completamente distintas.

En el estudio de Vargas y Varela (2007), se afirma que independientemente del tipo de
cobertura de bosque siempre seran las hojas las que mayor contribuyen a la produccién de
hojarasca, debido a que ellas presentan entre el 30 y el 70 % del total de los nutrientes
almacenados anualmente. Esto se debe a la alta demanda de nutrientes que tiene con respecto

al resto de 6rganos del arbol (Piatek y Lee, 2000).
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Muchos de los estudios como el reportado por Vargas y Varela ( 2007) analizan el
porcentaje total de produccion para el componente hojas. En el caso de la fraccion hojas, de
esta investigacion se cuantificd por separado las hojas de la especie dominante y las hojas
de las otras especies 0 especies secundarias. Por lo que si se toma en cuenta la produccién
total de hojas sin clasificaciones los resultados que se obtienen son comparables con el resto

de los estudios en bosques montanos de Centro y Sudamérica.

Otro ejemplo, es la investigacion realizada por McDonald y Healey (2000) en bosques
secundarios de Jamaica. Donde sus resultados para el componente hojas en la acumulacion
de hojarasca fue de 6000 kg ha que representaba el 86 % del total de biomasa, lo cual es
mayor a 2621,6 kg ha* correspondiente al total de hojas de especie dominante mas las de las
especies secundarias en la cobertura de BS obtenido en este estudio. Estos estudios difieren

con esta investigacion en la metodologia para la clasificacion de las muestras de hojarasca.

En el BSE el mayor aporte registrado de las hojas de especies secundarias con respecto a
las de la especie dominante, posiblemente puede explicarse a la no existencia de efectos
alelopéticos. Esto se puede evidenciar con la presencia de otras especies pertenecientes a la
cobertura de bosque secundario creciendo conjuntamente con las plantas de eucalipto, lo
cual no coincide con lo reportado por Cavelier et al., (2001) en donde el crecimiento de

especies nativas es limitado por la presencia del eucalipto.

Segun Brockerhoff (2008), los procesos sucesionales en plantaciones forestales puede
variar respecto a la edad, condiciones o la estructura de la plantacién haciendo posible la
dispersion de semillas de bosques nativos vecinos. Por lo que el efecto de la composicion y
estructura que poseen los eucaliptos en la zona de este estudio, podrian estar permitiendo el
crecimiento de otras especies debido a que el eucalipto posee una densidad arbdrea baja por
lo que podria existir mejores condiciones como luz y la humedad para el establecimiento de

otras especies.
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Los porcentajes obtenidos en la produccién de biomasa de las fracciones en la cobertura
de BSP son similares a los reportados por Malla (2016) en plantaciones de pino en el sur del
Ecuador. Aqui se reporta valores del 72 % para aciculas, 13.2 % frutos, 8.9 % ramas, 2.2 %
corteza 'y 2.5 % para miscelaneos u otros. El porcentaje menor de aciculas que se da en este
estudio en comparacion con el de Malla (2016), puede explicarse probablemente a que esta
especie posee una fenofase que utiliza como estrategia competitiva cuando pertenece a un
ecosistema de composicion mixta, en este caso en asocio con bosque secundario (Zapata,

Ramirez, Leon, y Gonzalez, 2007).

8.3. Influencia de la altitud y la pendiente en la produccion de hojarasca

La altitud influyé de manera positiva y fuerte la produccion de hojarasca en la cobertura
de BSE. En las de BM y BSP la dependencia de la produccion hojarasca con la altitud fue
menor. Y en el BS no se encontr6 una relacion de dependencia entre las dos variables. Por
lo que de manera general en el rango de este estudio de 3140 a 3338 msnm, se observo una
relacion lineal positiva entre la produccion de hojarasca y la altitud. Estos resultados son
diferentes a los descritos por Kitayama y Aiba, (2002) que menciona que la hojarasca total
anual decrece linealmente con el incremento de la altitud. EI cual analizaba la productividad

de bosque lluviosos tropicales a lo largo de gradientes altitudinales.

Por otro lado un estudio realizado por Rdderstein et al. (2005), en Bosques montanos
tropicales del Ecuador, hall también una disminucién en la cantidad de hojarasca a medida
que la altitud aumentaba, pero también indicaba que en varios analisis similares de
acumulacion de hojarasca en bosques montanos tropicales de distintos paises, no se muestran

cambios significativos de acumulacion de hojarasca entre los 1000 y 3060 msnm, con lo que
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se puede entender y explicar que la relacion entre la altitud y la produccion de hojarasca de
los datos encontrados en el presente no nos muestran una clara dependencia de la cantidad
de hojarasca producida con la altitud, debido a que las altitudes a las que se encuentran las

parcelas de este estudio se encuentran solo desde los 3140 a 3338 msnm.

En el caso de la relacién entre la produccion de hojarasca con la pendiente, el BM, segun
el coeficiente de Spearman, indica que a medida que aumenta la pendiente hay una
disminucion en la produccion de hojarasca de esta cobertura. Estos resultados concuerdan
con el estudio desarrollado por Rdderstein et al. (2005) en donde la acumulacién de la
biomasa disminuia a la par con la productividad de las plantas a lo largo de la pendiente. Lo
cual es contrario a lo encontrado en la cobertura de BSE que también mostro una relacion
fuerte pero positiva, la cual aumentaba la produccién de hojarasca a medida que aumentaba

la pendiente.

Las coberturas de BS y BSP no mostraron relacion entre las dos variables. Lo que puede
ser explicado, por los porcentajes de pendientes de las parcelas en estudio, ya que no poseen
un amplio rango de diferencia, para poder apreciar de mejor manera el comportamiento,

como si se observa en el bosque maduro.

8.4. Estacionalidad

La acumulacion de hojarasca estuvo marcada por una estacionalidad a nivel de coberturas
donde se observo un comportamiento similar entre las coberturas de BM y BS, las cuales no
presentaron diferencias significativas de produccion durante los meses de monitoreo a

diferencia de las coberturas de BSE y BSP que si tuvieron.
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Segun los resultados, se observé que la produccién de hojarasca para las coberturas de
BM, BS y BSE fueron bajas en los meses con mayor precipitacion y altas en los de menor
lluvia. Liu et al., (2004), afirma que si las precipitaciones son bastante abundantes (en su
estudio Precipitaciones > 2500 mm anuales), la caida de hojarasca puede disminuir debido
a que los dias se tornan nublados y hay menos radiacion solar y se realiza menos fotosintesis,
dando como resultado baja productividad de hojas y con ello menor produccion y caida de

hojarasca dentro de los bosques.

En el caso de BSP, que presentd los valores mas altos de produccion de hojarasca en los
meses con mayores precipitaciones y temperaturas; de acuerdo a Liu et al., (2004), ante un
aumento de la temperatura y las precipitaciones, también el total de hojarasca puede
aumentar, aunque esto se puede observar mas en los bosques con especies de hoja ancha en
comparacién con los bosques de coniferas como el de pino. Un factor contribuyente a un
aumento de la produccion de hojarasca en los meses de mayor precipitacion puede ser el
efecto mecénico que ocasiona la lluvia acompafiado ademas del viento (Sanches et al., 2003),
por ejemplo, este ultimo fue un factor significativo en la produccion de hojarasca en un
estudio realizado por Malla (2016) en una plantacion de pino en el sur del Ecuador.
Adicionalmente a la precipitacion, el efecto de la temperatura también se vio marcado en la

produccidn de la hojarasca.

Segln Arenas (1995), citado en (Mosquera et al., 2007), los bosques montanos como se
encuentran a elevaciones superiores a 1000 m, su temperatura es generalmente baja, como
se demuestra en este estudio entre los meses de junio a agosto. Ellos afirman que esta
caracteristica puede constituir una limitante de la productividad de biomasa, ya que cuando
las temperaturas bajan significativamente dan como resultando disminuciones en la caida de
hojarasca. Aplicando esto a este estudio, la acumulacion total de hojarasca disminuye en

todos los tipos de cobertura durante esos meses de temperaturas mas bajas. Pero si se toma
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en cuenta la acumulacion de cada fraccion, especificamente a las hojas de la especie
dominante, se pudo observar que, en las coberturas de BM, BS y BSE es baja en comparacion
al BSP que segun la (Figura: 18) se observa que las bajas temperaturas provocan la caida y

acumulacion de mas aciculas (hojas de la especie dominante, pino).

A nivel de fracciones no se encontré diferencias significativas en la produccion de
hojarasca de cada cobertura durante todos los meses. Sin embargo, segun las graficas de
tendencia se observé cambios de comportamiento en la produccion de biomasa de hojas,
ramas y estructuras reproductivas entre las coberturas. Estas pueden atribuirse a las
diferencias estructurales dentro de cada parcela como la composicion de las especies,
pudiendo constituir en un factor determinante en la caida de biomasa. También puede influir
la densidad de individuos y la fenologia vegetativa y reproductiva de cada una de las especies
haciendo que la produccién de cada componente de hojarasca sea mayor en un periodo

determinado y méas bajo en otro (Vargas Parra y Varela, 2007).

Los drganos reproductivos en las Coberturas de BM y BS, no se encontraron diferencias
temporales en la produccion. Algunos mencionan que esto puede deberse a la fenologia de
las especies. En los bosques andinos, dependiendo de la especie, la produccion de flores y
frutos se da en periodos distintos y no de manera sincrénica en los individuos de la misma

especie (Correa, 1999 citado en (Gonzalez Rodriguez et al., 2013)).

En la cobertura de BSP se observé un pico en el mes de agosto en la acumulacion de las
estructuras reproductivas que se relaciona a lo encontrado por Amaya y Villegas, (2017),
que evaluaron la produccién de hojarasca en Pinus patula donde acumulacion las estructuras

reproductivas se dio mayormente en los meses de agosto a octubre.

Giomara Michelle Cherrez Cherrez 63



UNIVERSIDAD DE CUENCA

9. CONCLUSIONES

De las cuatro coberturas estudiadas en el bosque montano de Llaviuco, se encontrd
diferencias en la produccidn total de hojarasca a nivel de coberturas con lo que se rechaza la
hipétesis nula planteada. EI BM constituido por las especies nativas fue el que mas aporto
con hojarasca. En segundo lugar, el BSP, siguiendo a este, la cobertura de BS y finalmente

la cobertura de BSE.

En las coberturas de BM, BS y BSE la produccién de biomasa de las hojas de la especie
dominante fue menor en comparacién con las hojas de las otras especies 0 especies
secundarias. Y para el BSP la producciéon de las hojas dominantes fue mayor que las

secundarias.

El componente de la hojarasca correspondiente a la corteza fue el que presento menor
porcentaje de produccion para BM, BS y BSE. Para BSP los miscelaneos fueron los de

menor produccion de biomasa.

En el caso de la relacion con la altitud no se pudo encontrar diferencias notorias en las
coberturas de BM, BS y BSP, esto puede ser debido a que las parcelas se encontraban en un
rango de 3140 a 3338 msnm. Sin embargo, para la cobertura de BSE si se encontré una

relacion positiva entre su produccion de hojarasca y la altitud.

En el caso de la pendiente, se determind que la produccidn de hojarasca de BM disminuye
cuando aumenta el valor de la pendiente y la produccion de hojarasca de BSE aumenta

cuando el porcentaje de pendiente aumenta.

La estacionalidad observada en la produccion de hojarasca puede asumirse como reflejo
de las variaciones climaticas influenciada por factores como precipitacion y temperatura, las

cuales tienen mayor influencia en la cobertura de BSP que en las otras coberturas. A pesar
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de ello se observd diferencias de produccion de hojarasca en los meses de estudio para BSE

y BSP, con lo cual se rechaza la hipotesis nula.

Los valores mas altos de produccion mensual de hojarasca para BM, BS y BSE fueron en
los meses de septiembre y octubre donde la precipitacion fue baja; mientras que los mas altos
en el mes de diciembre donde hubo mayores precipitaciones. En tanto que, para el BSP los
valores mas altos de produccion de hojarasca fueron en octubre seguido de noviembre y
diciembre donde la precipitacion obtuvo los valores mas altos. Y la menor produccion en los
meses de mas baja precipitacion (junio y agosto). La produccién de hojarasca fue mayor en

los meses con més altas temperaturas.

En las fracciones o componentes de la hojarasca no se encontraron diferencias en cuanto
a la produccion mensual por lo que se afirma la hip6tesis nula. Tampoco se encontrd ninguna
asociacion entre la produccion de biomasa de cada componente con la precipitacion y la

temperatura.

La cobertura con pino a pesar de tener alta acumulacion del componente hojas de la
hojarasca posee un proceso de descomposicion menos eficiente que las otras coberturas. Por
lo que no podrian estar contribuyendo al ciclaje de nutrimentos en el suelo. La cobertura de
BSE, que produjo la menor cantidad de hojarasca, posee niveles més altos de

descomposicion en relacion a las otras coberturas.
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10. RECOMENDACIONES

Se sugiere prolongar el estudio de la produccion y variabilidad temporal de la hojarasca,

ya que este trabajo incluyo una fraccion del afio.

Ademas, se recomienda realizar un analisis de produccion de hojarasca, especificamente

a nivel de la fraccién hojas determinando la produccién por especies o géneros.

Se recomienda realizar un estudio con los mismos tipos de coberturas, pero a distintos

niveles de altitud para poder encontrar mejores diferencias.
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11.

ANEXOS

11.1. Anexo 1: Produccion de hojarasca

Tabla 4 Produccién total media de hojarasca (kg ha? afio!) y porcentaje para los 4 tipos de

cobertura y para cada una de las fracciones.

Cobertura de

Cobertura de

Cobertura de

Cobertura de

Bosque Bosque . SeES z%lgerio SeES Z?Jll;erio
Maduro Secundario con Eucalipto con Pino
e B R N PR R
% 28 30 18 60
e R
% 42 41 62 22
RE;tr:JudCSlé{i?/Z (| 31080£218,18 | 272,42 +145,28 | 139,81 +37,70 | 429,67 + 832
% 7 7 4 11
Ramas 915,98 + 294.55 | 838,28 + 424,07 | 633,54 + 170,53 | 279,47 + 217,2
% 20 23 18 7
Corteza 56,73+24,19 | 2293+443 | 6585+26,17 | 167,10 + 73,77
% 1 1 2 4
Otros 205,46 +29,25 | 106,79 +44,37 | 118,19+ 1560 | 90,78 +7,29
% 5 3 3 2
Produccién 4479,36 + 3698,34 + 3578,61 + 4020,68 +
Total 709,83 1316,07 191,62 117,70

Tabla 5 Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis diferenciando la produccion de hojarasca (kg

(promedio + desviacion estandar)

ha'afio™) en los cuatro tipos de cobertura.
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Prueba no parametrica Kruskal

Wallis
Cobertura |Medianas | Grupos
BS 467,33 | A
BSE 472,95 A
BSP 58438 | A| B
BM 613,25 B

chi-cuadrado = 9,25; df = 3,
probabilidad = 0,02608

11.2. Anexo 2: Estacionalidad

Tabla 6 Coeficiente de correlacion de Spearman para la produccion de biomasa por
componente de hojarasca con la precipitacion y la temperatura.

Coeficiente de Correlacion de Spearman
Cobertura g:?;g?;:;g Precipitacion Temperatura
valor de p rho valor de p rho
hd 0,79 0,11 0,84 0,09
hs 0,19 -0,52 0,15 -0,57
BM frut 0,79 -0,11 0,29 -0,42
ram 1 0 0,84 0,09
cort 1 0 0,84 0,09
otro 0,38 -0,357 0,21 -0,5
hd 0,32 -0,40 0,24 -0,47
hs 0,75 0,14 0,75 0,14
BS frut 0,97 0,02 0,7 -0,16
ram 0,24 0,47 0,19 0,52
cort 0,58 -0,23 0,66 -0,19
otro 0,88 -0,07 0,61 -0,21
hd 0,29 0,42 0,11 0,61
hs 0,58 -0,23 0,53 -0,26
BSE frut 0,53 -0,26 0,84 -0,09
ram 0,66 0,19 0,50 0,28
cort 0,38 0,35 0,17 0,54
otro 0,50 0,28 0,46 0,30
hd 0,24 -0,47 0,19 -0,52
hs 0,42 -0,33 0,21 -0,5
BSP frut 0,08 -0,66 0,02 -0,80
ram 0,46 0,30 0,38 0,35
cort 0,29 -0,42 0,19 -0,52
otro 0,58 -0,23 0,66 -0,19
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11.3. Anexo 3: Zona de estudio

Tabla 7 Coordenadas de las parcelas por cada tipo de cobertura.

Coordenadas N _ N° de _

N y Sitio Tipo de Cobertura Parcela Abrevitura
706025 | 9685394 | Llaviuco Bosgue maduro 1 BM
706279 | 9685289 Llaviuco Bosgue maduro 2 BM
706559 | 9686022 Llaviuco Bosgue maduro 3 BM
703199 | 9686026 Llaviuco Bosque maduro 4 BM
706469 | 9685709 Llaviuco Bosque secundario 1 BS
704380 | 9685567 Llaviuco Bosque secundario 2 BS
703769 | 9685785 Llaviuco Bosque secundario 3 BS
703570 | 9685854 | Llaviuco Bosque secundario 4 BS
705755 | 9685387 | Llaviuco | Bosque secundario con eucalipto 1 BSE
705660 | 9685350 | Llaviuco | Bosque secundario con eucalipto 2 BSE
705467 | 9685394 | Llaviuco | Bosque secundario con eucalipto 3 BSE
705125 | 9685469 | Llaviuco | Bosque secundario con eucalipto 4 BSE
706648 | 9685180 | Llaviuco Bosque secundario con pino 1 BSP
706773 | 9685146 | Llaviuco Bosque secundario con pino 2 BSP
706851 | 9685168 Llaviuco Bosgue secundario con pino 3 BSP
706907 | 9685163 Llaviuco Bosgue secundario con pino 4 BSP
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Figura 19 Parcela de muestreo

11.4. Anexo 4: Metodologia y disefio en el campo

2465

Figura 20 Trampas colectoras, Modelo para colector instalado; 1. colector, 2. varillas de
sujecion.

Figura 21 Recoleccion hojarasca por medio de trampas.
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11.5. Anexo 5: Metodologia laboratorio

Figura 23 Clasificacién en de cada una de las fracciones de hojarasca.

Figura 24 Pesado biomasa seca de las hojas de la especie dominante.
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Figura 26 Pesado de la biomasa seca de ramas.

Figura 27 Pesado de 6rganos Figura 28 Pesado de miscelaneos y
reproductivos. corteza.
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