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RESUMEN 

     En un país con alta diversidad florística como es el Ecuador, un sistema silvopastoril 

experimental debe  contener especies forestales nativos y a través del  monitoreo poder 

determinar la adaptabilidad en la zona y la influencia del tipo de arreglo silvopastoril, 

considerando las interacciones que existen entre especies. En este estudio se evaluó la 

sobrevivencia y crecimiento de dos especies forestales nativas C. montana y O. grandiflora 

establecidos en arreglos silvopastoriles en la granja de Romeral, Cantón Guachapala. Se 

probaron 3 arreglos silvopastoriles (Tratamientos): a) Siembra pura de O. grandiflora, b) 

Siembra pura de C. montana, c) Siembra mixta de las dos especies; se realizaron dos monitoreos 

(16 y 22 meses). Los resultados de sobrevivencia muestran  que no existen diferencias entre 

tratamientos en el primer monitoreo, sin embargo, en el segundo monitoreo existen diferencias 

significativas entre tratamientos; el tratamiento de siembra pura de C. montana y el tratamiento 

mixto presentaron mayor porcentaje de sobrevivencia ambos con 80,6%, mientas que el 

tratamiento de siembra pura de O. grandiflora con 58,3%. Para las variables de incremento de 

altura e incremento de diámetro, los tratamientos mostraron diferencias significativas en ambas 

evaluaciones; siendo el tratamiento de siembra pura de C. montana con los mayores valores, 

seguido del tratamiento mixto. En el caso del área foliar específica, los tratamientos que 

mostraron diferencias significativas fueron siembra pura de C. montana y siembra pura de O. 

grandiflora, siendo la primera especie con el mayor valor, el tratamiento  con el menor valor fue 

siembra pura de O. grandiflora.  

Palabras Clave: Crecimiento. Sistema silvopastoril. Biomasa. Arreglos silvopastoriles. Especies 

forestales nativos. 
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ABSTRACT 

In a country with a high floristic diversity as Ecuador, a silvopastoral system experiment, 

native tree species should be included and through its monitoring be able to determine the 

adaptability in the area and the influence of the type of arrangement, considering the interactions 

that exist between the species. In this study were evaluated the survival and growth of two native 

forest species C. montana and O. grandiflora established in silvopastoral arrangements was 

carried out in the Romeral farm, in Guachapala; three silvopastoral arrangements (Treatments) 

were tested: a) Pure sowing of O. grandiflora, b) Pure sowing of C. montana, c) Mixed sowing 

of the two species. Two monitoring sessions were carried out (16 and 22 months). Survival 

results showed that there are not differences between treatments in the first monitoring; however 

there were significant differences between treatments in the second; the pure plantation treatment 

of C. montana and the mixed  plantation treatment have a higher percentage of survival both 

with 80.6%, while the pure plantation treatment of O. grandiflora with 58.3%. For the variables 

of height and diameter increase, the treatments showed significant differences in both 

evaluations; being the pure plantation treatment of C. montana with the highest values, followed 

by the mixed plantation treatment. For the specific leaf area, the treatments that showed 

significant differences were pure plantation treatment of C. montana and pure plantation 

treatment of O. grandiflora; being the first species with the greatest value; the treatment with 

the lowest value was pure plantation of O. grandiflora.  

Key Words: Growth. Silvopastoril system. Biomass. Silvopastorile arrangements. Native tree 

species. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El Ecuador es uno de los 17 países megadiversos del mundo, con una alta riqueza florística 

(Aguirre, 2012); sin embargo, hace varias décadas existe un aumento significativo de la actividad 

agropecuaria y de las áreas con pasturas a nivel nacional (Ibrahim et al., 2006).  

Los  cambios de uso de suelo, conjuntamente a la explotación irracional de los bosques 

sumado al problema del cambio climático, provocan la deforestación que afecta 

significativamente a los ecosistemas naturales (Gómez, 2010; Guerrero y Luzon, 2013; Harvey et 

al., 2005) y consecuentemente provoca la reducción  de la superficie de bosques nativos y a la 

pérdida de especies de plantas y animales (Knoke et al., 2014; Torrachi, 2002). 

Estos cambios son tan evidentes;  FAO (2015), menciona que entre los años 1990 a 2015 

Ecuador fue el país andino con la mayor tasa de deforestación.  Garavito et al. (2012), indican 

que la tasa de pérdidas anuales de bosques en el Ecuador fue del 1.89% entre 2005 y 2010.  Por 

otro lado, MAE (2012) mencionó que en el período 2000-2008, el Ecuador continental registró 

un pérdida anual de bosques de 77.647 ha, de las cuales 1.058 ha correspondieron a la provincia 

del Azuay. 

Otros reportes más recientes del INEC (2016) y INEC (2017) afirman que en el Ecuador entre 

2016 y 2017 la superficie ocupada por la actividad agropecuaria ha aumentado 70 000 ha, la de 

los pastos cultivados 2,12%, mientras que la de bosques y montes sufre una reducción de 97888 

ha. 

Dado que el modelo convencional de uso de tierra es poco sustentable económicamente y 

ecológicamente, la producción extensiva de ganado requiere una urgente transformación para 
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llegar a ser más eficiente para la conservación de los ecosistemas naturales (Murgueitio, Calle, y 

Uribe, 2011). 

Los sistemas silvopastoriles con especies forestales nativas son una tecnología de uso 

integrado de suelo más sostenible, que permite conservar  dichas especies y prevenir o revertir 

los procesos de degradación de los pastizales (Jiménez, González, y Pesantez, 2019; Nair, 

Kumar, y Nair, 2009), así como de aumentar la protección física del suelo y contribuir a la 

recuperación de la fertilidad (Alonso, 2011). 

El uso de especies forestales adecuadas en estos sistemas puede incrementar la producción y 

la calidad del forraje, mejorar el microclima a nivel del suelo, y el rendimiento de los animales 

en el aumento de peso, la lactancia, la salud y la reproducción (Melotto et al., 2009) al generar 

sombra para los animales  y reducir así el estrés calórico (Panadero, 2010).  

Además, las especies forestales nativas tienen una gran capacidad de adaptación a condiciones  

adversas; algunas son consideradas como promisoras restauración de ecosistemas degradados; 

sin embargo, antes de introducirlas en determinado sitio, es necesario entender el 

comportamiento ecológico, fisiológico y silvicultural (González et al., 2010; Sobrinho et al., 

2013). 

La escasez de  información sobre el comportamiento silvicultural (crecimiento y 

supervivencia) en la etapa inicial de estas especies en arreglos silvopastoriles ha limitado su 

inclusión en pasturas en sistemas ganaderos (Griscom, Ashton, y Berlyn, 2005) sobre todo en el 

Ecuador. Además, los pocos estudios que existen son recomendaciones para el trópico y son 

enfocadas a plantaciones comerciales a gran escala (Musálem, 2002; Siemann y Rogers, 2003).  
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La generación de información sobre el comportamiento silvicultural  de especies nativas bajo 

distintos arreglos agroforestales busca enriquecer los planes de reforestación que impulsan 

ciertas entidades gubernamentales y no gubernamentales para un sector agropecuario más 

sostenible (Gutiérrez et al., 2014) que promueve una conciliación entre producción y 

conservación ambiental (Cordonnier y Peyron, 2015; Muñoz et al., 2016). 

Desde esa misma perspectiva, este estudio pretende impulsar la reforestación, el rescate de 

especies forestales nativas y determinar la sobrevivencia y desarrollo de dos especies forestales 

nativas (Oreocallis grandiflora y Cedrela montana) en arreglo silvopastoril, con el fin de 

determinar la adaptabilidad de las mismas a las condiciones del sitio para recomendar su 

implementación en pasturas. 
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2. OBJETIVOS 

2.1.  Objetivo General (OG): 

 Determinar la sobrevivencia y crecimiento a los 16  y 22 meses de plantación, de 

plántulas de Cedrela montana (Cedro) y Oreocallis grandiflora (Gañal), establecidas en 

arreglos silvopastoriles en el pastizal de la granja Romeral, provincia del Azuay. 

2.2. Objetivo Específicos (OE): 

 Determinar la sobrevivencia de las especies nativas (O. grandiflora y C. montana) bajo 

diferentes arreglos silvopastoriles después de 16 y 22 meses de establecimiento. 

 Evaluar el crecimiento (incremento de altura y de diámetro) de las especies forestales 

nativas (O. grandiflora y C. montana) bajo diferentes arreglos silvopastoriles después de 

16 y 22 meses de establecimiento.   

 Evaluar el área foliar específica y la producción de biomasa de las especies forestales 

nativas (O. grandiflora y C. montana) bajo diferentes arreglos silvopastoriles a los 22 

meses de establecimiento.   

3. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1) ¿Cuáles son los porcentajes de sobrevivencia en los arreglos silvopastoriles de siembra 

pura de C. montana, O. grandiflora y siembra mixta de las mismas en pastizales a los 16 y 

22 meses de plantación? 

2) ¿Existe diferencia en el crecimiento (incremento de altura y de diámetro) entre la siembra 

pura de las especies de C. montana,  O. grandiflora, y la siembra mixta de las mismas, 

establecidos en pastizales a los 16 y 22 meses de plantación?  
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3) ¿En qué arreglo silvopastoril  existe  mayor área foliar específica y producción de biomasa 

foliar a los 22 meses de plantación? 

4. REVISIÓN  DE LITERATURA 

4.1. Los sistemas silvopastoriles y su importancia en la producción 

agropecuaria 

Según Valerazo (2014), los sistemas silvopastoriles son una modalidad de los sistemas 

agroforestales que hacen referencia a sistemas y tecnologías del uso del suelo y manejo de 

ganado en los cuales árboles, arbustos leñosas son utilizados en el mismo sistema de manejo que 

los pastos y el ganado. De este modo, se establecen ciertas  relaciones ecológicas y económicas 

entre los diferentes componentes. 

En los últimos años, numerosos resultados de investigación han señalado la importancia del 

rol de los árboles en sistemas de producción agropecuaria, debido a los bienes y servicios 

ecosistémicos que estos presentan. Además de ser una herramienta de mitigación y adaptación al 

cambio climático (Murgueitio et al., 2014), son muy esenciales en la regularización del clima y 

los ciclos hidrológicos. También generan hábitat para la conservación de la biodiversidad  

(Brandt, Nolte, y Agrawal, 2016).  

Con respecto a la producción, Murgueitio et al. (2014) sostienen que los sistemas 

silvopastoriles intensivos producen 12 veces más carne que el pastoreo extensivo y 4,5 veces 

más que los pastos mejorados sin árboles. Permiten la optimización de tierras, ya que para 

producir 10 000 toneladas de carne se necesita cerca de  150 000 hectáreas de tierra en pastoreo 
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extensivo; sin embargo, con sistemas silvopastoriles intensivos, se requiere algo más de 12 000 

hectáreas para producir la misma cantidad de carne.  

Los sistemas silvopastoriles son más sostenibles y proveen otros beneficios como: 

incrementar la fertilidad de los suelos (Fagerholm et al., 2016; Jose, 2009), evitar la erosión 

(FAO, 2015), mejorar el carbono orgánico de los mismos (Martín et al., 2016a), la producción y 

calidad de las pasturas; mitigar y/o reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Alcom, 

2014; Baah et al., 2017; Garavito et al., 2012; Martínez et al., 2016). 

 Además, estos sistemas son muy valiosos para almacenar y secuestrar carbono  (Jose, 2009), 

contribuyen al incremento de la biodiversidad de la flora y la fauna, mejoran la belleza 

paisajística, las características físico-químicas y biológicas de los suelos (FAO, 2015), así 

ayudan a rehabilitar tierras degradadas (Russo, 2015). También, las especies de árboles podrían 

tener diferentes usos (medicinales, madera y leña) (Muñoz, 2013).  

En los sistemas silvopastoriles, hay una mejora de la producción de biomasa y del contenido 

de nutrientes de las pasturas cuyos resultados están vinculados con los mayores contenidos de 

minerales y materia orgánica  resultantes de la hojarasca y la deposición de humedad en los 

suelos provenientes de los árboles. Estos resultados son diferentes en los pastizales abiertos o 

pasturas puras (Belsky, Mwonga, y Duxbury, 1993; Casals, Romero, Rusch, y Ibrahim, 2014). 

Según Murgueitio et al. (2015), los sistemas silvopastoriles intensivos son un uso de tierra 

dentro de los sistemas agroforestales pecuarios que aplica algunos procesos agroecológicos como 

la conversión de energía solar en biomasa a través de una vegetación estratificada, una alta 

fijación de nitrógeno atmosférico. También generan una sinergia entre sus  componentes 



UNIVERSIDAD DE CUENCA   

 

 
STANLEY   FRANCOIS 

18 

  

(animales, pastos, árboles y suelo) (Panadero, 2010; Russo, 2015) lo que permite aumentar la 

productividad por unidad de área sostenidamente en el tiempo (Jarquín et al., 2015) y se 

combinan con beneficios a corto plazo (producción de leche y/o carne) y también con las 

inversiones a largo plazo en madera (Montagnini et al., 2015). 

4.2.  Tipos de sistemas o arreglos silvopastoriles  

Existen diferentes alternativas para la incorporación de árboles en los sistemas ganaderos, 

entre los cuales se pueden nombrar las cercas vivas, árboles dispersos en potrero, bancos 

forrajeros, pastoreo en plantaciones forestales o frutales, pasturas en callejones y cortinas 

rompevientos. Además, se pueden incluir sistemas de dos, tres o más estratos, formados con 

especies herbáceas, arbustivas y arbóreas, seleccionadas según un objetivo específico 

(producción de forraje, madera, leña, sombra, etc.) que determinará el manejo y la densidad de 

siembra (Gallego, Morales, y Vivas, 2012). 

a) Pasturas en callejones: 

Según Ibrahim, Botero y Camero (1997), las pasturas en callejones son una modificación 

silvopastoril de los cultivos en callejones, donde especies forrajeras son establecidas dentro de 

hileras de árboles o arbustos. Su objetivo es proporcionar a los animales mayor cantidad y 

calidad de forraje durante todo año, mejorar la calidad de suelo y reducir el riesgo a la erosión.  

b) Cortinas rompevientos:  

Son una variante de las cercas vivas, cuya función es proteger al ganado y a los cultivos de las 

ráfagas de viento. Estas están compuestas por filas de uno a tres árboles altos intercaladas con 

hileras de árboles pequeños (Marinidou y Jiménez, 2010, p.21). 
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c) Bancos de forraje:  

Son áreas sembradas de leguminosas arbóreas establecidas para compensar los bajos 

contenidos de proteína cruda en la alimentación de los ganados sobre todo en las épocas secas. 

Así, el establecimiento de estas especies a densidades altas (Banco Proteico) en sistemas 

agroforestales es una alternativa ideal para el mantenimiento o mejoramiento de la productividad 

animal y la sostenibilidad (Ramos, Castillo, y Sandoval, 2015; Solorio, 2005).  

d) Arboles dispersos en potreros:  

Es una modalidad de los sistemas silvopastoriles que consiste en dejar crecer o sembrar de 

forma dispersa árboles, arbustos y/o palmas en los potreros. Para su implementación se eligen 

plantas leñosas dependiendo del tipo de suelo y de las necesidades de los productores pensando 

en los diversos servicios y productos que proporcionan y en los resultados a corto, mediano y 

largo plazo (Marinidou y Jiménez, 2010, p.16).  

e) Cercas vivas:  

Las cercas vivas son cultivos de plantas arbóreas o arbustivas sembradas en forma lineal en 

las divisiones de los potreros, parcelas de cultivos y linderos de fincas (Jarquín et al., 2015). Se 

utilizan árboles de uso múltiple que proveen forraje, frutas, leña. 

4.3.  Componentes del sistema silvopastoril.  

Un sistema silvopastoril está compuesto por diversos elementos fundamentales, como: suelo, 

pastos, árboles y ganados que interactúan entre sí. La intensidad de las interacciones entre los 

componentes es mayor cuando éstos comparten simultáneamente el mismo espacio. Por ejemplo, 

debajo de la copa de los árboles la temperatura ambiental es 1.5 a 3 grados centígrados menor 
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que la temperatura en las áreas descubiertas creando un ambiente favorable para el ganado 

(Jarquín et al., 2015). Además, la implementación de sistemas silvopastoriles puede mejorar la 

producción y la calidad de los pastos y forrajes (Barton et al., 2016; Pérez et al., 2013) ya que 

dentro de estos sistemas existe un ciclaje de nutrientes (Casals et al., 2014), lo cual permite a su 

vez mejorar la fertilidad del suelo (Fagerholm et al., 2016; Jose, 2009). 

4.4.  Especies forestales nativas utilizadas en sistemas silvopastoriles 

En los sistemas ganaderos que incluyen árboles, se recomiendan integrar especies árboles nativos que 

protegen de manera efectiva a los animales contra los efectos climáticos (radiación solar, lluvia y viento), 

previenen la erosión de los suelo; aportan hojarasca como materia orgánica que incrementa la humedad  y 

mejora las propiedades físicas-químicas de los suelos lo que puede contribuir al enriquecimiento de la 

población microbiana en los mismos y mejora su entorno ambiental (Villafuerte, 2016). 

Además, estos árboles nativos por lo general poseen resistencia a sequías, incidencias de plagas y 

enfermedades; las leguminosas en particular, son una alternativa para disminuir o suprimir los costos de 

fertilización nitrogenada, al aprovechar el nitrógeno atmosférico fijado por las mismas (Villafuerte, 

2016); algunos árboles maderables de raíces pivotantes aprovechan las capas profundas y reciclan los 

nutrientes  (Alonso, 2011). 

En el presente estudio se utilizaron las siguientes especies, de las que se describen 

características ecológicas y de distribución dentro del Ecuador: 

Cedrela montana: Conocido como cedro, cedro colorado, cedro blanco, cedrillo y cedro 

andino; es un árbol nativo de los Andes, que crece en la faja montañosa con una precipitación 

anual entre 1.000 a 2.000 mm, con una temperatura anual entre los 12°C y 18°C, con una 

humedad relativa superior al 40%. En Ecuador, se encuentra en altitudes entre 1500 a 3500 
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msnm. en las provincias de Azuay, Bolívar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Loja, 

Napo, Pichincha y Tungurahua, (MAE y FAO, 2014, p.80). Es un especie de árbol caducifolia de 

hoja ancha (Bräuning et al., 2009) de la familia Meliaceae que mide hasta hasta 35 m de altura 

(Nieto y Rodriguez, 2000) y 100 cm de diámetro (Minga y Verdugo, 2016). Es una especie 

forestal con estrategia adquisitiva de crecimiento rápido (Bermeo, 2010; Varela y El Souki, 

2013); pertenece al grupo funcional de las  adquisitivas y al grupo ecológico de las heliófitas 

durables, de vida larga (Jadán et al., 2017; Quizhpe et al., 2017). Su copa es frondosa y 

redondeada; posee flores pequeñas y perfumadas de color crema; frutos en cápsulas dehiscentes 

de 3 a 5 cm, de color pardo morenas (Alonso, 2011; Fallis, 2013) con semillas pequeñas aladas. 

Su madera es de alto valor comercial (Monta, 2017). 

Oreocallis grandiflora: Conocido como gañal o chacpa; es un arbusto o árbol nativo de los 

Andes perteneciente a la familia Proteaceae (Reynel y Marcelo, 2009).  En el Ecuador se 

encuentra entre los 1000 a 4000 m s.n.m. en las provincias de Azuay, Cañar, Guayas, Loja y 

Zamora Chinchipe. Es un arbusto de 5-7 m de altura y su tallo mide 20 cm de diámetro, con una 

corteza externa agrietada de color grisáceo y su corteza interna de color blanquecino (MAE y 

FAO, 2014, p.117). Es una especie perteneciente al gremio ecológico de las heliófitas efímeras o 

pioneras y asociada con estrategias conservacionistas intermedias (Bermeo, 2010). 

4.5.  Usos de las especies en estudio. 

La madera del cedro es utilizada en la ebanistería, construcción de navíos, fabricación de 

chapas y madera laminada. Se usa también como parte de agroforestería en los cultivos de café. 

Sus frutos son empleados en arreglos florales. su corteza es utilizada como febrífuga y las 

semillas como vermífugas (Manuel y Torres, 2013). 
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El gañal se usa en la fabricación de estacas, soleras, casas, arados, yugos, cabos y artesanías. 

Sus flores son melíferas y se usan en la elaboración de bebidas refrescantes como horchata. Sus 

hojas y flores se usan tradicionalmente en la administración oral para tratar el hígado, son 

utilizados también para tratar enfermedades de hemorragia vaginal e inflamación del  ovario / 

útero; además, son un remedio digestivo, diurético e hipoglucémico (Vinueza et al., 2018). En 

sistemas agroforestales se emplea para dar sombra al ganado y, en general toda la planta se 

utiliza medicinalmente (Garavito et al., 2012; MAE y FAO, 2014; Manuel y Torres, 2013). 

4.6.  Rasgos funcionales y Crecimiento de las plantas 

Los rasgos funcionales son características morfológicas, ecofisiológicas y fenológicas 

medibles a nivel individual, que están en estrecha relación el crecimiento, reproducción y 

supervivencia de las especies en un ecosistema (Freitas y Mantovani, 2017).  Algunos rasgos 

como: área foliar, área foliar específica, contenido foliar de materia seca, densidad de madera, 

contenido de fósforo y nitrógeno foliar entre otros, son muy importantes para identificar los tipos 

funcionales de plantas (TFPs) (Le Roux et al., 2001); y el uso de estos estimadores de 

crecimiento permite establecer relaciones causales entre la capacidad de adaptación y el 

crecimiento de las plantas en ambientes específicos y el rendimiento potencial de un genotipo 

dado  (Di Benedetto y Tognetti, 2016).  

El crecimiento es el incremento irreversible en las dimensiones de la planta que puede 

medirse a partir de variables relacionadas, tales como la acumulación de peso, las variaciones en 

altura o diámetro, o cambios en el área foliar y área foliar especifica (Di Benedetto y Tognetti, 

2016). En plantas, el crecimiento en altura y diámetro es el resultado de la interacción de 

procesos ecofisiológicos; la eficiencia de estos procesos está directamente relacionada con el 
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potencial genético de cada especie. Sin embargo, el componente genético y su relación con la 

tasa de crecimiento, es expresado en las especies principalmente en función de la capacidad 

fotosintética, la cual está relacionada directamente con la velocidad con que aumenta la 

superficie foliar, su magnitud y persistencia (Mendoza, 2005). 

Autores como Sosa y Trejo (2003), afirman que: “el desarrollo de una planta puede evaluarse 

mediante ciertos indicadores morfológicos (altura, diámetro, y biomasa) y fisiológicos (tensión 

hídrica, concentración de carbohidratos y de nutrientes)”. A demás de que estos componentes 

que influyen a la tasa de crecimiento, también son un resultado de la capacidad de adaptación de 

los individuos a condiciones ambientales específicas del sitio de plantación (Salazar et al., 1999).  

El área foliar especifica es un indicador morfo-fisiológico clave en la determinación de 

adaptabilidad de una especie de planta en las condiciones de un determinado hábitat (Villegas y 

Chavarría, 2016), ya que está afecta al crecimiento de la planta, favoreciendo cambios en la 

relación del área foliar y en la eficiencia en  la captación de la luz solar (Bultynck, Fiorani, y 

Lambers, 1999). Debido a eso el porcentaje de nitrógeno en la planta reduce durante su 

crecimiento, además exhibe una alta correlación con la acumulación de materia seca en 

cualquiera etapa de crecimiento (Enríquez et al., 2004).  

Autores como  Lee  y Heuvelink (2003) sustentan que: “el área foliar específica puede variar 

con la  intensidad de luz y época del año”; además, estudios realizados por Castro, Puyravaud y 

Cornelissen (2000) muestran que: “Cuando las hojas más densas y con menor área foliar 

específica, existen altas correlaciones  una alta tasa de lignificación, menor tamaño celular, baja 

concentración de nitrógeno y bajo contenido de humedad”.    
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La biomasa es considerada como una variable clave de desarrollo de las plantas, ya que es un 

parámetro que caracteriza la capacidad de los ecosistemas para acumular materia orgánica a lo 

largo del tiempo (Brown, 1997) y está compuesta por el peso de la materia orgánica aérea y 

subterránea que existe en un ecosistema forestal (William, Alice y Rey, 2009).  En los 

ecosistemas forestales, su cuantificación es clave para determinar  la  cantidad  de nutrientes en 

diferentes partes de las plantas y estratos de la vegetación y comparar diferentes especies o 

vegetación, o comparar especies y tipos de vegetación similares en diferentes sitios (W. 

González, 2017) y conocer el carbono almacenado por los ecosistemas forestales y, por ende, la 

capacidad de mitigación del cambio climático (W. González, 2017).  

La determinación de la biomasa en plantas es importante, ya que es un parámetro que refleja 

las interacciones ecológicas en determinado sito (Ledesma, Carranza y Balzarini, 2010). A pesar 

que la biomasa foliar sólo representa de 4% a 6% de la biomasa total el árbol, es uno de los 

componentes más importantes en la productividad, porque es donde ocurren muchos procesos 

fisiológicos fundamentales para el crecimiento, como: intercepción de luz, fotosíntesis neta, 

transpiración, respiración y eliminación de CO2 (Villavicencio et al., 2018); sin embargo la 

biomasa radicular  el estrés y competencia.  

 En el establecimiento de parcelas forestales, el arreglo silvopastoriles y la distancia de 

plantación son factores claves y que tienen impactos en el desarrollo de las especies (Alice, 

Montagnini y Montero, 2004; Garber y Maguire, 2004; Kelly et al., 2009; Moya y Arce, 2003; 

Piotto et al., 2003). 
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4.7.  Factores que influyen en la sobrevivencia y el crecimiento de las plantas 

forestales plantadas  

Los factores como temperatura, precipitación, viento, composición geológica y la cobertura 

del suelo son determinantes en el éxito o el fracaso de una plantación en un sitio dado (Verzino, 

Joseau, y Dorado, 2004). Además de los factores antes mencionado, la exposición a la luz y la 

topografía (laderas y valles) inciden también en la sobrevivencia y el crecimiento (Verzino, 

Joseau, y Dorado, 2004). Al mismo tiempo  las perturbaciones y los factores abióticos como la 

competencia y el mutualismo son factores claves que pueden afectar la regeneración, 

supervivencia y crecimiento de las plántulas (Ramírez, 2003). La disponibilidad de nutrientes en 

el suelo y los requerimientos propios de cada especie, también son factores altamente 

determinantes sobre el desarrollo de las especies  (Donoso et al., 2015). 

Petter et al. (2017) mencionaron que: “en zonas de clima templado los árboles que crecen en 

suelos pobres tienden a ser simpodiales y producen tallos de baja estatura y diámetro. Mientras 

que en suelos más ricos son más propensos a ser monopodiales, con tallos más grandes”.  

Por otro lado, en regiones tropicales húmedas, los efectos del manejo agropecuario como la 

ausencia de cobertura arbórea, pisoteo constante del ganado,  junto a las precipitaciones elevadas 

tienen una influencia directa en las condiciones del suelo y la composición de la vegetación 

(Loker, 1994). Estos factores a su vez condicionan el establecimiento de árboles nativos 

(Hooper, Condit, y Legendre, 2002; Hooper, Legendre, y Condit, 2005; Román et al., 2007; 

Zahawi, 2013). 
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En pastizales introducidos degradados, es un gran reto encontrar y seleccionar árboles que 

puedan establecerse en estos suelos que a pesar de los factores de competencia por raíces y por 

luz  logran generar condiciones adecuadas para el desarrollo de la sucesión secundaria (Lamb, 

2013; Román et al., 2007; Siemann y Rogers, 2003).  Sin embargo, el uso de especies nativas de 

árboles es una alternativa para restaurar tierras degradadas en áreas de pastizales, considerando la 

disponibilidad de semillas y la posibilidad de recuperar zonas que anteriormente estaban 

ocupadas por bosques que se perdieron por causas diversas (incendios, sobrepastoreo, talas 

excesivas) (Verzino et al., 2004). 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1.  Área de estudio. 

Este estudio se llevó a cabo en la granja de Romeral la cual se encuentra localizada al Noreste 

de la Provincia del Azuay, Cantón y Parroquia Guachapala, entre la quebrada Shuscurrun y el 

cauce del Río Paute; a 45 Km de la ciudad de Cuenca. Se encuentra a una altitud de 2200 m 

s.n.m. entre la latitud 02º47´ S  y la longitud: 78º55´ (Díaz, 2010; Duchi, 2017). 

Este estudio fue parte de un proyecto de investigación “Efectos del cambio climático en la 

capacidad germinativa de semillas y producción de plántulas de especies forestales nativas 

andinas en la provincia del Azuay” financiada por la Dirección de Investigación de la 

Universidad de Cuenca (DIUC). En el marco de este proyecto se implementaron las parcelas y se 

cuenta con la información inicial de la plantación utilizando especies nativas. 
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Figura 1: Mapa de ubicación de la zona de estudio, Granja Romeral, Cantón Guachapala. 

Características climáticas, físicas y químicas de la zona de estudio. 

De acuerdo a la clasificación de propuesta por Sierra (1990) el clima de la zona de estudio 

pertenece a Subtropical Interandino, está  comprendida entre las zonas de vida bosque seco 

montano bajo y bosque húmedo montano bajo. Según los datos climáticos obtenidos de la 

estación meteorológica de la granja  entre los años 2017 y 2018, la temperatura máxima y 

mínima mensual son de 24°C y 7°C respectivamente. Sin embargo, la temperatura promedio 

mensual es de 16 °C; precipitación promedios mensuales entre 27 y 97 mm; y promedio 

humedad relativa de 79% (datos no publicados). El suelo de la zona de estudio es  

moderadamente profundos, su superficial o subsuelo es Franco-Arcilloso; con un pH ligeramente 

acido (6,25), alto contenido de materia orgánica (7,70%), una densidad aparente de 1,3 gr/cm3 y 

una conductividad eléctrica de 0,20 ms/cm. 
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5.2.  Metodología de investigación (Experimental). 

En febrero 2017 en el área de estudio establecieron  un total de 18 transectos de 18 metros 

lineales cada uno (unidades experimentales), en las que fueron distribuidos 3 tratamientos. Cada 

unidad experimental (transecto) contó con seis plántulas. Se utilizó un diseño al azar con 3 

tratamientos y 6 repeticiones. Los tratamientos fueron: T1 (Siembra pura de O. grandiflora), T2 

(Siembra pura de C. montana) y T3 (Siembra mixta, 3 plantas/especie).  Se establecieron un total 

de 108 plántulas, utilizando 54 plántulas de cada especie. Durante el estudio, se realizaron dos 

labores de limpieza de todos los transectos (un mes antes de cada monitoreo); sin embargo no se 

realizó ninguna labor de fertilización durante el estudio.  

Transecto Tratamiento Transecto Tratamiento 

1 T2 10 T1 

2 T2 11 T3 

3 T1 12 T2 

4 T2 13 T1 

5 T3 14 T2 

6 T1 15 T3 

7 T3 16 T1 

8 T1 17 T3 

 9 T3 18 T2 

Tabla 1: Distribución de tratamientos con sus repeticiones.  

T1: Siembra pura de O. grandiflora; T2: Siembra pura de C. montana, T3: Siembra mixta, 3 plantas/especie  
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5.2.1. Determinación de la sobrevivencia de las especies 

Para determinar la sobrevivencia, se realizó el conteo del número de individuos vivos por 

tratamiento y por repetición a los 16 y 22 meses. Al tratarse de un estudio secuencial, se tomó en 

cuenta como población inicial, el número de individuos que fueron plantados por primera vez 

por unidad experimental; y se calculó el porcentaje de sobrevivencia en base a la población 

inicial, utilizando la siguiente ecuación (Linares, 2005):  

                 
  

(     )      
              

    Dónde:   Pvplantas vivas, Pm plantas muertas y PT Pv +Pm (Total plantas plantadas). 

5.2.2. Evaluación del crecimiento de las especies 

Para la altura (cm), se utilizó una cinta métrica y se realizó desde el cuello de la raíz (aprox. a 

2 cm del nivel del suelo) hasta el ápice (meristema apical) de cada planta. Para la medición del 

diámetro (mm), se utilizó un escalímetro digital, y también se midió en el cuello de la raíz. Se 

calculó el incremento tanto para la variable de altura como diámetro para cada individuo y por 

especie tomando con referencia las medidas iniciales (0 meses).  Los incrementos de alturas y de 

diámetros se calcularon a partir las diferencias entre las alturas (Final – Inicial). 

5.2.3. Evaluación de área foliar específica  de hoja  y  biomasa peso seco 

Al final del experimento, se seleccionaron aleatoriamente un total de 24 plantas (1 

planta/réplica/tratamiento puro y 2 plantas/replica/tratamiento mixto (1 planta/especie). Se 

tomaron aleatoriamente 6 hojas maduras por planta. Las hojas fueron recolectadas, colocadas en 

sobres (portafolios) y llevadas al laboratorio. Las hojas fueron escaneadas a una resolución de 

3510 pixeles con Scanner marca Epson  modelo WorkForce WF-3620, el peso fresco y peso seco 
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de las hojas fueron medidas en gramo en una balanza analítica marca BOECO modelo BWL61, 

El proceso de secado se realizó a 70 °C durante 48 horas con una estufa marca Memmert. 

Se determinó la biomasa de las hojas por la siguiente formula: 

  (       )      (Alder, 1980). 

Dónde:    BBiomasa (g);  Pf Peso fresco (g); MsPeso seco (g). 

 Se determinó el área foliar de las hojas utilizando el software ImageJ-win64.exe, para 

después calcular el Área Foliar Especifica (Razón área de las hojas y peso seco).  

5.2.4. Análisis de datos 

Una vez finalizado la toma de datos se realizó un análisis de estadística descriptiva. 

Previamente se revisó  si los datos cumplen con los supuestos de Normalidad y Homogeneidad 

de varianzas, mediante las pruebas Shapiro-Wilks y de Levene respectivamente. Para determinar 

la sobrevivencia de las especies, se utilizó tablas cruzadas (de contingencias), y la comparación 

de medias entre tratamientos se realizó usando la prueba Chi-cuadrado (P < 0,05). Para la 

evaluación del crecimiento de las especies, las variables (incremento de altura y de diámetro, 

biomasa foliar de la hoja) fueron analizadas mediante la prueba de Kruskal-Wallis (P < 0,05). La 

variable aérea foliar específica fue analizada a través de análisis de varianza (ADEVA),  y 

comparaciones de medias entre cada tratamientos usando utilizando pruebas de Tukey (P < 

0,05). También se evaluó si hubo diferencias entre los dos periodos de medición para las 

variables de sobrevivencia, incremento de altura y de diámetro mediante la prueba de  t apareada 

(P < 0,05). Los análisis de datos fueron realizados a través el programa estadístico InfoStat. 

(InfoStat, 2018). 
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6. RESULTADOS 

 6.1.  Sobrevivencia de plantas bajo diferentes arreglos silvopastoriles 

A los 16 meses de plantación se reportaron sobrevivencias de 69,4% para siembra pura de O. 

grandiflora, 88,9% para siembra de C. montana y 83,3% para la siembra mixta de las especies; 

de igual manera a los 22 meses los tratamientos de siembra pura C. montana y siembra mixta 

fueron los que presentaron mayor porcentaje de sobrevivencia, ambos con 80,6%,  mientras que 

el tratamiento de siembra pura O. grandiflora exhibió el menor valor 58,3%  (Figura 2.). Los 

resultados del test Chi-cuadrado de Pearson (α=.05) mostraron que no existen diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos a los 16 meses  r(108); P= 0,100.  Sin embargo, a 

los 22 meses de plantación hubo diferencias estadísticas significativas  entre tratamientos r(108); 

P= ,049 (Anexo 3.). También se evidenció diferencias significativas entre los 2 periodos de 

monitoreo (T= 2,38; P=0,0189). 
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Figura 2. Sobrevivencia de plantas. Barras verticales indican la desviación estándar (P<0,05). Barras en color 

rojo (evaluación 16 meses) y las de color gris (evaluación 22 meses). Letras diferentes implican diferencias 

estadísticas entre medias. 

Fuente: Elaboración propia. 

6.2.  Incremento de altura de plantas 

A los 16 meses, el incremento en altura presentó diferencias significativas (H=34,41; 

P<0,0001) (Anexo 4.) con mayores valores para el tratamiento de siembra pura de C. montana 

(14,92 ± 4,80 cm) a diferencia del tratamiento de siembra pura O. grandiflora que presentó los 

menores valores (8,85 ± 2,07 cm) (Figura 3.). A los 22 meses esta variable también presentó 

diferencias significativas (H=23,98; P<0,0001) (Anexo 4.) con mayores valores para C. montana 

(17,69 ± 6,41cm) a diferencia de O. grandiflora que presentó los menores valores (10,57 ± 3,06 

cm) (Figura 3.). Además se encontró diferencias significativas entre los 2 periodos de monitoreo 

(T=- 8,23; P<0,0001) para esta variable. 
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Figura 3. Incremento de altura  de plantas. Barras verticales indican la desviación estándar (P<0,05). Barras en 

color rojo (evaluación 16 meses) y las de color gris (evaluación 22 meses). Letras diferentes significan medias 

estadísticamente diferentes. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.3.  Incremento de diámetro de plantas  

A los 16 meses de plantación, el incremento presentó diferencias significativas (H=41,78; 

P<0,0001) (Anexo 5.) con mayores valores para el tratamiento de siembra pura de C. montana 

(5,08 ± 1,00 mm) a diferencia del tratamiento de siembra pura O. grandiflora que presentó los 

menores valores (2,02 ± 0,42 mm) (Figura 4.). De igual manera, a los 22 meses esta variable 

presentó diferencias significativas (H=29,92; P<0,0001) (Anexo 5.) con mayores valores para C. 

montana (6,62 ± 1,61 mm) y menores valores para O. grandiflora (3,30 ± 0,83 mm) (Figura 4.). 

Incluso la variable de incremento de diámetro exhibió diferencias significativas en los 2 periodos 

de monitoreo (T= - 13,60; P<0,0001).  
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Figura 4. Incremento de diámetro de plantas. Barras verticales indican la desviación estándar (P < 0,05). Letras 

diferentes significan que los valores de las medias son estadísticamente diferentes. 

Fuente: Elaboración propia. 

6.4.  Área foliar específica  

A los 22 meses de plantación, la variable área foliar específica mostró diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos (F=6,80; P=0,0079) (Anexo 5.), siendo el tratamiento siembra 

pura C. montana  con mayor valor de 111,21 ± 8,70 cm2/g, seguido del tratamiento de siembra 

mixta con un valor de 81,70 ± 8,70 cm2/g. El tratamiento siembra pura O. grandiflora obtuvo el 

menor valor  66,58 ± 8,70 cm2/g. Sin embargo, no exhibió diferencias entre el tratamiento de 

siembra mixta y los demás tratamientos  (Figura 5.). 
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Figura 5.  Área foliar específica de plantas. Barras verticales indican el error estándar (P < 0,05). Letras 

diferentes significan que los valores de las medias son estadísticamente diferentes. 

  Fuente: Elaboración propia. 

6.5.  Biomasa foliar. 

A los 22 meses de plantación, la variable biomasa foliar mostró diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos (H=8,32; P=0,0145) (Anexo 7.), siendo el tratamiento siembra 

pura C. montana con mayor valor (0,01 ± 7,2E-03 g), y el tratamiento siembra pura O. 

grandiflora con el menor valor  (1,4E-03 ± 8,8E-04 g) (Figura 6.). Sin embargo, no presentó 

diferencias entre el tratamiento de siembra mixta y los demás tratamientos. 

 O. grandiflora    C. montana   Mixta 
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Figura 6. Biomasa foliar  de plantas. Barras verticales indican la desviación estándar (P<0,05). Letras diferentes 

significan que los valores de las medias son estadísticamente diferentes. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 O. grandiflora    C. montana   Mixta 
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7. DISCUSIÓN 

Las especies heliófitas durables como es el caso de Cedrela montana tienen una estrategia 

conservadora que les permite sobrevivir a múltiples condiciones adversas como sequía y 

temperaturas extremas (Valladares y Aranda, 2004); son especies de vida muy larga, de 

crecimiento rápido o regular y alcanzan grandes dimensiones, tanto en diámetro como en altura 

(Sánchez, Hernández, y Islebe, 2007). Además, Cedrela montana al pertenecer al grupo 

funcional de plantas adquisitivas, caracterizados por tener valores altos de AF foliar, valores 

intermedios de AFE, altos contenidos de P y N foliar, baja densidad de madera; captura y usa 

eficientemente los recursos disponibles en el ambiente (Bermeo, 2010; Varela y El Souki, 2013) 

y requiere altos niveles de luz para su establecimiento y sobrevivencia (Gallegos y Gonzales, 

2008), también asigna más recursos para su crecimiento que las heliófitas efímeras (Cuya, Cuya, 

y José, 2017). 

No obstante, Oreocallis grandiflora es una especie perteneciente a las heliófitas efímeras 

(gremio de regeneración) o pionera de  crecimiento rápido y corta edad (Jadán et al., 2017; 

Quizhpe et al., 2017) y del grupo de las conservacionistas intermedias caracterizado por tener 

valor intermedio de área foliar, baja área foliar específica, densidad de madera muy alta, y posee 

contenido de nitrógeno y fósforo foliares (Bermeo, 2010); y generalmente son de tamaño más 

pequeño que las heliófitas durables (Sánchez, Hernández, y Islebe, 2007).  

Se sabe que el éxito de una plantación forestal depende también de la selección de especies y 

sus adaptaciones a las condiciones del sitio (Madhu et al., 2017); además, los resultados de 

sobrevivencia y desarrollo u crecimiento de las especies forestales pueden ser influenciados por 
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los requerimientos silviculturales, el mecanismo de adaptabilidad de las mismas  (Madhu et al., 

2017) y por supuesto, el tiempo desde la siembra (Becerra, Smith, y Armesto, 2016).  

Los resultados de esta investigación muestran que las especies forestales en estudio tienen 

comportamientos diferentes para el crecimiento y sobrevivencia bajo los arreglos silvopastoriles 

probados en las condiciones de la granja del Romeral. La siembra pura de C. montana exhibió el 

mejor porcentaje de sobrevivencia, mayor crecimiento y produce más materia seca comparada 

con el resto de tratamientos. Por otra parte, el tratamiento de siembra mixta (C. montana y O. 

grandiflora) tuvo un porcentaje de sobrevivencia similar al de siembra pura de C. montana 

similares; el porcentaje de sobrevivencia se ve reflejado por la mayor cantidad de individuos 

vivos de C. montana, ya que aún no se podrían ver los efectos de la asociación de especies. Aun 

así se asumiría que la combinación de especies podría resultar beneficioso en el futuro porque se 

formarían varios estratos de las especies, pues C. montana es considerado como un árbol que 

puede llegar hasta los 35 metros de altura y 100 centímetros de diámetro (Minga y Verdugo, 

2016; Nieto y Rodriguez, 2000), Mientras que O. grandiflora es un arbusto (Aguirre, 2015; 

Armijos, Alvarado, Quito, y Leon, 2017; De la Torre, Navarretr, Muriel, Marcía, y Balslev, 

2008) que puede crecer hasta 7 metros de altura y 20 centímetros de diámetro (MAE y FAO, 

2014); Schroth y do Socorro (2014) afirman que “al tener estratos múltiples (multistrata), 

productos de la combinación de las especies de árboles y/o arbusto, genera una intensificación 

ecológica y multiuso”.  

Weston (2007), afirma que todos los Proteaceae, excepto las subfamilias de Persoonioideae y 

Symphionematoideae producen raíces proteoides, Oreocallis grandiflora al pertenecer a la 

subfamilia de Grevilleoideae (De la Torre et al., 2008; Neira, 2016) podría ofrecer beneficios 
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con la producción de raíces en racimo (Cluster roots o proteoides) que de acuerdo a 

observaciones se ha constado de la presencia de este tipo de raíces (Palomeque, 2019 

comunicación personal), y por tanto, liberan grandes cantidades de carboxilatos, especialmente 

citrato que moviliza de manera efectiva el fósforo y los micronutrientes que están encerrados o 

bloqueados debido a la acidez del suelo provocado por grandes cantidades de hierro y aluminio, 

empujando estos nutrientes vitales en la solución del suelo para que estos puedan ser absorbidos 

por las raíces de plantas vecinas (Lambers et al., 2014; Shane y Lambers, 2005), en general  las 

condiciones del suelo (rizósfera) podrían mejorarse. 

En cuanto al crecimiento de las especies, los resultados encontrados para C. montana en este 

estudio son menores a los registrados por (González et al., 2010) en plantaciones de 60 meses 

establecido en pastizal abierto en zonas de montaña en Loja, donde registraron los siguientes 

datos: altura de 57,73 cm y diámetro basal de 1,87 cm, pero con incrementos promedios de altura 

y de diámetros de 15 cm y 0,35 cm respectivamente; Sin embargo reportaron un porcentaje de 

sobrevivencia menor, (36,0%). Además estos mismos autores compararon plantación combinada 

y pura de C. montana encontraron diferencia significativa  en cuanto a crecimiento de altura, 

pero no encontraron diferencias para las variables de sobrevivencia y diámetro basal; además 

obtuvieron mayor porcentaje de sobrevivencia en plantación pura. 

Los  incrementos de altura y de diámetro encontrados en esta investigación son superiores a 

los reportados por Solís et al. (2011), que tuvieron para C. odorata establecido en pastizal 

durante 11 meses 11,02 cm y 9,15 mm de incremento de altura y de diámetro respectivamente en 

terrenos ganaderos del municipio de Tihuatlán, Veracruz. Sin embargo, estas diferencias podrían 
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ser porque realizaron su estudio en tierras bajas a altitud de 80 m s.n.m  y temperatura promedio 

anual de 25°C, tales condiciones son muy diferentes a las de la zona de este estudio. 

Guerra (2010), en su estudio evaluó C. montana en plantación pura y en asocio con cultivos 

agrícolas, en Otavalo a los 20 meses de plantación, reportó valores de sobrevivencia 53,75%, 

incremento en altura y diámetro de 33 cm y 1,60 cm respectivamente en plantación pura de C. 

montana y valores  sobrevivencia de 85 %, incremento en altura y diámetro de 72 cm y 1,9 cm 

respectivamente para siembra de C. montana en asocio. Los resultados de sobrevivencia son 

menores a los encontrados en este estudio, Sin embargo, los valores de incrementos son 

superiores, esto podría estar atribuido a los factores abióticos como condiciones de suelo y de 

clima que son diferentes en los sitios donde se han llevado a cabo los estudios de plantaciones. 

Autores como  Hernández, López, y Sánchez (2011), obtuvieron sobrevivencia superior al 90 

% en plantaciones mixta de Cordia alliodora y Cedrela odorata en los primeros cinco años de 

establecimiento en el municipio Tezonapa, Veracruz, resultado que es mayor a los de esta 

investigación, esta diferencia se debe probablemente debido a que las condiciones de 

temperatura (24°C), altitud (180 m s.n.m) y de suelos  de Veracruz que son diferentes a las de la 

granja del Romeral. 

En iguales condiciones de temperatura y de altitud, Chumi y Quizhpi (2018), evaluaron 

siembra pura de O. grandiflora en pastizales no protegido en la localidad la Merced, cantón 

Chordeleg, provincia del Azuay, durante 24 semanas después de la emergencia, obtuvieron 

45,45% de sobrevivencia y crecimiento en altura 2,9 cm; tales resultados son menores a los 

encontrado en esta investigación. Sin embargo, como monitorearon plántulas recién emergidas in 
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situ, esta baja tasa de sobrevivencia podría estar relacionado con múltiples factores, entre ellos el 

estrés, ya que las plantas juveniles recién establecidas son poco tolerantes al estrés.  

Los mayores valores de sobrevivencia y de crecimiento presentados por la siembra de C. 

montana posiblemente estén asociados a los factores climáticos, podría ser que el clima de la 

granja del Romeral favorece más su desarrollo que el de O. grandiflora. Además, al pertenecer a 

dos hábitats (árbol y arbustivas) (Aguirre, 2015; Armijos et al., 2017; De la Torre et al., 2008; 

MAE y FAO, 2015) y ecosistemas forestales diferentes: C. montana (Bosque de neblina 

montano) y O. grandiflora (Matorral húmedo montano) (Sierra, 2014), podrían tener 

comportamientos silviculturales, fisiológicos y ecológicos diferentes.   

Las diferencias significativas que presentan entre las especies C. montana y O. grandiflora 

podría deberse a que éstas pertenecen a gremios ecológicos diferentes según los patrones de 

exigencia de radiación lumínica y la velocidad de crecimiento (Mendoza, 2005) y  el  mayor tasa 

de crecimiento que presenta C. montana en comparación a O. grandiflora en este estudio podría 

ser debido a que las condiciones lumínicas de la granja del Romeral son más favorables para su 

desarrollo. 
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8. CONCLUSIONES  

En este estudio se logró observar que para la variable de sobrevivencia y las de desarrollo 

(incremento de altura y de diámetro, biomasa foliar y área foliar especifica), los  mejores 

resultados fueron exhibidos por el tratamiento de siembra pura de C. montana y del tratamiento 

mixto, aunque en este último no se nota claramente el efecto de la interacción entre especies. 

Se observó una gran variación en los promedios de incrementos diámetro y altura; también en 

la producción de biomasa y el área foliar específica en los tratamientos, indicando un posible 

efecto de micrositio o por  factores genéticos de la especie.  

 La baja tasa de sobrevivencia registrado en el tratamiento de siembra pura de O. grandiflora,  

indica que este especie ha tenido una pobre adaptación en las condiciones de suelo y clima del 

Romeral.  

Estos primeros resultados sobre el crecimiento y supervivencia inicial de especies forestales 

nativas con propósitos de ser utilizadas en sistemas silvopastoriles muestran una clara tendencia 

de capacidad de adaptación, sin embargo, todavía quedan pendientes preguntas de interés 

científico, como el efecto del micrositio por suelo y  la topografía; así como también la respuesta 

de las especies al manejo como eliminación de vegetación competitiva, fertilización, sombra, etc.     
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9. RECOMENDACIONES 

Es necesario continuar con este tipo de estudio, que evalúa variables de crecimiento y 

sobrevivencia de las especies nativas; sin embargo, es muy importante completar la información 

con estudios de: análisis de suelo y correlacionar con factores climáticos (temperatura, 

precipitación y radiación solar) y fisiológicos. 

Es muy importante efectuar estudios similares utilizando otras especies forestales nativas que 

son de gran importancia ecológica para la zona Sur del Ecuador, con el fin de contar con una 

amplia información de las especies candidatas que puedan ser implementadas en sistemas 

ganaderos, en la reforestación de zonas degradadas.  

Es de crucial importancia investigar sobre la asociación entre especies forestales y que a su 

vez sean compatibles con los especies de pastos (arreglos silvopastoriles), para tener sistemas de 

multipropósitos como: contribución al secuestro de carbono, hábitat de fauna silvestre, mejor 

calidad de pasto para animales, bienestar del ganado. 
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11. ANEXOS 

Anexo 1. Resultados de análisis de suelo. 
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Anexo 2. Interpretación de los resultados del análisis de suelo. 
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Anexo 3. Resultados de las pruebas de Chi-cuadrado para la variable Porcentaje de 

Sobrevivencia 

Evaluaciones Pruebas de Chi-cuadrado Valor GL Significación asintótica (bilateral) 

16 Meses Chi-cuadrado de Pearson 4,611
a
 2 ,100 

22 Meses Chi-cuadrado de Pearson 6,034
a
 2 ,049 

 N de casos válidos 108   

 

Anexo 4. Promedio ± desviación estándar de incremento de altura de plantas a los 16 y 22 

meses, reporte del test de Kruskal-Wallis. 

Variables Tratamientos Medias ± DE  (Cm) Gl H P 

 

16 meses 

Siembra pura O. grandiflora 
8,85 ± 2,07 A 2 34,41 <0,0001 

Siembra pura C. montana 14,92 ± 4,80 C    

Siembra Mixto 11,23 ± 4,03 B    

 

22 meses 

Siembra pura O. grandiflora 10,57 ± 3,06 A 2 23,98 <0,0001 

Siembra pura C. montana 17,69 ± 6,41 C    

Siembra Mixta 14,64 ± 5,22 B    

Letras diferentes significan que los valores de las medias son estadísticamente diferentes (P < 0,05). 

Anexo 5. Medias y desviación estándar de incremento de diámetro de plantas a los 16 y 22 

meses, reporte del test de Kruskal-Wallis. 

Variables Tratamientos Medias ± DE  (mm) Gl H P 

 

16 meses 

Siembra pura O. grandiflora 2,02 ± 0,42 A 
2 41,78 <0,0001 

Siembra pura C. montana 5,08 ± 1,00 C    

Siembra Mixto 3,65 ± 1,71 B    

 

22 meses 

 

Siembra pura O. grandiflora 3,30 ± 0,83 A 2 29,92 <0,0001 

Siembra pura C. montana 6,62 ± 1,61 C    

Siembra Mixta 5,64 ± 2,53 B    

Letras diferentes significan que los valores de las medias son estadísticamente diferentes (P < 0,05). 

Anexo 6. Resultado del análisis de varianza para la variable Área foliar específica. 

Variable F.V SC GL CM F P-valor 

Área foliar específica: Tratamientos 6183,37 2 3091,68 6,80 0,0079 

Reporte análisis de varianza (P<0,05).  
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Anexo 7. Medias y error estándar de la variable de Área foliar específica. 

Variables Tratamientos Medias ± EE  (mm) 

 

Área foliar específica  

Siembra pura O. grandiflora 66,58 ± 8,70  A 

Siembra pura C. montana 111,21 ± 8,70  AB 

Siembra Mixta 81,70 ± 8,70  B 

 

Anexo 8. Medias y desviación  estándar para la  variable de Biomasa  foliar, reporte del test de 

Kruskal-Wallis. 

Variable Tratamientos Medias ± DE  (mm) Gl H P-valor 

   2 8,32 0,0145 

 

Biomasa foliar 

Siembra pura O. grandiflora 
1,4E-03 ± 8,8E-04 A    

Siembra pura C. montana 0,01 ± 7,2E-03  AB    

Siembra Mixta 0,01 ± 3,5E-03  B    

 

Anexo 9. Prueba Shapiro-Wilks (modificado) para incremento de altura, incremento de 

diámetro, Área foliar específica y Biomasa foliar. 

Variables n Media D.E. W*  p (Unilateral D) 

Incremento de altura a los 16 meses (Cm) 87 11,90 4,61 0,86 <0,0001 

Incremento de altura a los 22 meses (Cm) 79 14,68 5,90 0,88 <0,0001 

Incremento de diámetro a los 16 meses (mm) 87 3,71 1,71 0,90 <0,0001 

Incremento de diámetro a los 22 meses (mm) 79 5,38 2,27 0,92 0,0002 

AFE (cm2/g) 18 86,50 27,66 0,93 0,4018 

BF (Met Adler) g 18 0,01 0,01 0,79 0,0007 
  

Anexo 10. Prueba T (muestras apareadas) para los dos periodos de monitoreos para las 

variables (sobrevivencia, incremento de altura y de diámetro). 

Obs(1) Obs(2) N Med(dif)    Med(1) Med(2) DE(dif)    LI(95%)   LS(95%)     T     p-( Bilat) 

Sob-16   Sob-22   108 6,48            79,63      73,15      28,60        1,09         11,87         2,38        0,0189 

IA-16     IA-22     79 -2,66 12,02 14,68 2,88 -3,31 -2,02 -8,23 <0,0001 

ID-16     ID-22     79 -1,60 2,79 5,58 1,04 -1,83 -1.36 -13,60 <0,0001 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 11. Número de plantas vivas por especie y tratamiento. 

Tratamientos Especies 

# plantas vivas 

a los 16 meses 

% 

sobrevivencia  

# plantas vivas 

a los 22 meses 

% 

sobrevivencia  

1 O. grandiflora Pura 25 69,44 21 58,33 

2 C. montana Pura 32 88,89 29 80,56 

3-a C. montana Mixta 17 94,44 17 94,44 

3-b O. grandiflora Mixta 13 72,22 12 66,67 

 

Anexo 12. Calicata para medición y descripción de perfil de suelo. 

 

Anexo 13. Determinación de densidad aparente de suelo. 

 



UNIVERSIDAD DE CUENCA   

 

 
STANLEY   FRANCOIS 

64 

  

Anexo 14. Medición de Plantas. 

 

  

Anexo 15. Recolección de Hoja para determinación de AFE y Biomasa. 
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Anexo 16. Determinación de peso fresco y peso seco de hojas. 

 

Anexo 17. Escaneo de hojas. 

  

Anexo 18. Determinación de áreas foliares. 
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Anexo 19. Secado de hojas. 

 


